﻿PREFAȚA Circuitele integrate hibride, îmbina componente peliculare, realizate pe substraturi dielectrice, cu elemente active neîncapsulate, în scopul formării unor module funcționale miniatură cu performante superioare Cu mai bine de un deceniu in urmă, din cauza cererii reduse și concurenței relativ slabe, prețul circuitelor integrate hibride era considerabil mai ridicat decît cel la care se pot achiziționa ele astăzi, cînd un mare număr de firme producătoare s-au lansat în producerea unei varietăți bogate de circuite integrate hibride, de uz general sau pentru aplicații speciale Tehnica de integrare hibridă se pretează la clasa circuitelor electronice, care funcționează în domeniul frecvențelor ridicate, disipă puteri mari sau necesită componente pasive cu toleranțe strtnse și coeficienți mici de variație cu temperatură Folosirea circuitelor integrate hibride este recomandată în construcția echipamentelor electronice complexe, de mare fiabilitate, cu dimensiuni reduse și stabilitate ridicată față de condițiile de mediu, a căror producție nu depășește cîteva zeci de mii de bucăți pe an în acest fel se obține o reducere substanțială a costurilor de producție, prin economisirea muncii calificate și reducerea consumurilor de materiale Lucrarea de față constituie rodul colaborării a doi specialiști în domeniu — inginerii Horia Car stea și Mihai Georgescu —, care și-au propus prezentarea unei multitudini de probleme legate de proiectarea, tehnologia și utilizarea circuitelor integrate hibride Structurat pe șase capitole, volumul prezintă tehnologiile specifice hibn-delor si analizează ’ electric o serie de circuite care se adaptează la integrarea hibridă în analiza și proiectarea unei părți importante din materialul prezentat se aduc contribuții originale Fiecare capitol conține, în anexa carac-teMcile fi ferf^iele «n , circile integrale hibr,de de ,»are M,k precum și o listă de referințe bibliografice, adusa la zi Inițiativa Editurii Facla de a publica această carte este cu allt mai meritorie, cu cit lucrarea umple un gol tn literatura română de specialitate mai ales în perspectiva preocupărilor actuale, pentru dezvoltarea producției de circuite integrale hibride cu pelicule subțiri, la CC' / ' — Componente Electronice București și de circuite integrale hibride cu pelicule, groase, la IPEE — „Electroargeș”, Curtea de Argeș Nivelul științific al lucrării, asigurat și 'prin dezvoltări matematice conduse cu dezinvoltură și pricepere, o recomandă unui cerc larg de specia-liști în domeniul proiectării și utilizării circuitelor electronice în tehnologie hibri dă Prof univ Dr Ing VASILE M CĂTUNEANU Tendința actuală de miniaturizare și compactizare a circuitelor electronice, ^a subsistemelor sau a unor sisteme complexe a depășit uneori posibilitățile tehnicilor de integrare monolitică, conducînd la o utilizare din ce în ce mai largă a tehnicilor de hibridizare Circuitele integrate hibride oferă numeroase avantaje, legate de mârim^ interschimbabilitate și preț, față de modulele realizate cu componente discrete, sau de precizie și viteză, față de circuitele integrate monolitice Tehnologia circuitelor integrate hibride utilizează materiale ieftine, valorifică tehnicile moderne de mare randament și se adaptează rapid la complexitatea impusă de proiectarea și integrarea celor mai sofisticate scheme electronice, solicitate de beneficiari tot mai diverși în acest context se înscriu Studiile și cercetările efectuate în țara noastră la Institutul Politehnic București și la Institutul Politehnic „Traian Vuia” Timișoara, ca și realizările de prestigiu obținute la CCSIT-Componente Electronice București și IPEE-„Electroargeș”, Curtea de Argeș Prezenta lucrare de tehnologie, analiza, proiectare și realizare, udu-A л * tior circuite integrate hibride, apare m momentul in zind Șl aplicații a în conceperea și realizarea efectivă a echi- care se înregistrează o dep Jn^neriei de aplicații” în domeniul pamentelor electronice d „ Pe parcursul a șase capitole sînt „ingineriei componentelor \ circuiteiOr integrate hibride, elementele înfățișate: te^°^ P tă tehnologie, rețelele rezistive pehculare de de circuit realizabile m ace , tronice cu TEC, convertoarele de date precizie în scară, comutatoarei ft traductOarelor peliculare hibride și elementele de proiect V de ар іса|іі reprezen- Majoritatea capitolelor adaugă e utilitate d t i caracteristici de materiale - VO"’” ”“;Tcu“ - Urmatli utile din domeniul ««mi-lectronicc, pn cun , tative, de mare utilitate Conținînd un și componente e telor electronice, lucrarea este deopotrivă un obiect de studiu pentru studenți, cît și un text de referință pentru inginerul practician Substanța cărții și modalitățile de expunere au avut mult de cîștigat din discuțiile purtate cu profesor doctor inginer Vasile M Cătuneanu, de la Institutul Politehnic din București, căruia îi exprimăm pe această cale întreaga noastră gratitudine Sîntem, totodată deosebit de îndatorați, pentru sprijinul acordat, conducerii și colectivului Catedrei de Electronică Aplicată de la Institutul Politehnic „Traian Vuia” Timișoara și conducerii CCSIT—Componente Electronice București Tuturor colegilor specialiști, care au citit manuscrisul și ne-au comunicat observațiile și aprecierile lor le rămînem recunoscători Aducem, de asemenea, caldele noastre mulțumiri acelor care, cu solici-tudine și pricepere, au veghiat la definitivarea și apariția lucrării Autorii TEHNOLOGIILE CIRCUITELOR INTEGRATE HIBRIDE INTRODUCERE Circuitele integrate hibride se obțin printr-un asamblu de procese tehnologice, ce pot fi grupate în trei mari categorii i — tehnologiile de realizare a elementelor depuse; — tehnologiile de montare a elementelor atașabile; — tehnologiile de încapsulare Realizarea unei soluții tehnologice de bună calitate vizează alegerea proceselor care se adaptează cel mai biue condițiilor impuse de tehnologie, dimensiuni și mediul înconjurător, de atenția dată în timpul hibridizării, de selecția componentelor, de densitatea configurației proiectate și de tipul capsulei utilizate Obținerea unui produs de calitate superioară este certificată prin controlul proceselor tehnologice, verificarea ermeticității încapsulării, testarea produsului la încercări mecano-climatice și măsurarea parametrilor electrici ai produsului și a derivelor cu temperatura și în timp Analizarea principalelor procese tehnologice și ale principalelor ma-teriate utilizate ier tr! executarea circuitelor integrate Inbnde creează o imagine genera ăPasupra tehnologiilor folosite in microelectronica tahndelor Și a gradului de complexitate a acestora TEHNOLOGIILE de realizare ■ ’ A elementelor depuse , ,, în straturi subțiri” și „straturi groase*' împărțirea peliculelor ( V’Hl crosimii stratului Straturile subțiri au ■ limită a/ Т îu timp ce straturile groase mă- nu se face după o Jimnam grosimea cuprinsa intie •• soară de la um în sus, gama între țxm și |*m fiind considerată fie sucire fie groasă în practică, diferențierea se face in funcție de metoda ’ Tehnologia de realizare a elementelor depuse ale unui circuit integrat hibrid este caracterizată prin natura substratului folosit și a straturilor Straturile depuse se folosesc pentru executarea componentelor pasive, a interconexiunilor și terminalelor, precum și pentru protejarea sau izolarea unor porțiuni de circuit Pentru obținerea acestor elemente, se depun materiale rezistive, conductoare și dielectrice Nu se vor trata problemele legate de realizarea componentelor active prin tehnologia depunerilor, deoarece, pînă în prezent, deși s-au înfăptuit o serie de rezultate pozitive, procedeul nu s-a impus în producția de serie Caracteristicile analizate în tabelul prezintă principalele performanțe ce se pot obține atît în tehnologia straturilor subțiri, cît și în tehnologia straturilor groase, folosind materialele uzuale acestor tehnologii Tabelul к Comparația limitelor tehnologiilor Caracteristica Straturi subțiri Straturi groase Substrat Sticlă sau ceramică gla- Ceramică zurată Valorile rezistențelor Toleranța de ajustare Coeficientul derivei termice a rezis- Q -г- MQ ± , % Q - МП ± , % tipic tențelor (- + °C) împerecherea coeficientului derivei termice a rezistențelor Lățimea liniilor/interspațiilor Aderența substratului Constanta dielectrică Conductibilitatea termică ± - — ppm/°C) ± ppm/°C Bună pim Excelentă Precizia Capabilitatea de a disipa putere Folosirea traseelor suprapuse Adaptabilitatea la automatizare (sticlă) NiCr Ta -e- % după corodate Slabă Nu П/П П/П (alumină) MQ/Q % după ardere Excelentă T»a Bună TEHNOLOGIA STRATURILOR SUBȚIRI o MATERIALE rilor subțir^^poate^losi o Vin?ă U е^Г idepUSe priu tehuoIo ia stratu; indirecte în Iwarea deXă d ium are valoarea Ю - Q la °C și IO - £ la °C Pentru frecvențe între Hz și i MHz și temperaturi între °C și °C, constanta dielectricâ variază de la , la , , iar tangenta unghiului de pierderi ia val°ri în domeniul - , Cele mai subțiri substraturi de sticlă utiliza^ in tehnologia straturilor subțiri au grosimea de jzm Forma cea ma: des folosită are dimensiunile cm X cm, după operația de ajustare ind:* viduală a circuitelor urmînd tăierea substratului la dimensiunile necesar^ fiecărui circuit Straturi rezistive Pentru obținerea rezistențelor peliculare se folosesc diverse metale, aliaje, oxizi și nitruri, dintre care menționăm: NiCr, Cr, Ta, Ta,N, Re, Cr-Si, Ti, Cr—Ti, Cr—SiO, Cr—SiO Cei mai importanți parametri care se urmăresc la reali zarea unei strucuri rezistive peliculare sînt: rezistența specifică (Rq), coeficientul termic al rezistenței (CTR), coeficientul de instabilitate și puterea disipată (Pj) Datorită avantajelor pe care le prezintă, dintre materialele enumerate anterior, cele mai utilizate la fabricarea rezistentelor pelicu-lare smt* ~ — - • - ’■ materiale NiCr, Ta N și Cr—SiO Principalele caracteristici ale unor ce se pot depune prin evaporare termică sînt sintetizate în ta- Tabelul - rezistive pelicutare depiud^nu «'“««H depunere, ei și de o „i" A ' »'^ra uwtaiuhdui hlodt U procedeul tehnologic folosit neutrii ,i,M aLtor'- dintre care menționăm temperatura do evaporare (in eâzrf temperatura suportului tele termice ulterioare dimensiunile d P°f?ir termice in vid), tratamen Ctnd se dorește puteri disipate ridicate și condițiile tehnico im™,, f, ь t , gtV* t ivi ’î* * rl' • *t uititcrialc reziștive cermeturile (arat» ecuri intre metale și dielectrici), care, avîud rezistențele specifice foarte *^arl» as'»uia obținerea parametrilor propuși fără a crește aria «truater Straturi conductoare straturile conductoare sint folosite ca suprafețe de contact, armătur de condensatoare, trasee de interconexiune și inductanțe Pentru realizarea lor sint necesare materiale cu conductibilitate electrică mare, aderența bmiâ la substrat și care permit realizarea unor contacte optime cu componentele active și cu terminalele capsulei circuitului Cele mai utilizate material pentru realizarea straturilor conductoare sint: Au, Cu, Al și Ag Toata aceste materiale prezintă o serie de dificultăți în utilizare, pentru fiecare problemă trebuind luate măsuri speciale de rezolvare Deoarece nici unul dintre ele nu are o bună aderență la sticlă sau la ceramică, între substrat și stratul conductor trebuie depus un strat de crom, care asigură aderența înecesară Depunerea straturilor subțiri de aur și argint, avînd rezistențe specifice mici, este o problemă dificil de rezolvat O metalizare ieftină o oferă folosirea cuprului, dar pentru a împiedica oxidarea contactelor as acoperă cu un strat de SnPb sau SnPbAg Principalele caracteristici ale materialelor folosite pentru realizarea straturilor conductoare sînt prezentate în tabelul Referitor la inductanțe, trebuie menționat că utilizînd numai straturi conductoare nu se pot obține valori mult mai mari de pH Pentm a se ajunge la valori de cîțiva mH, peste bobina peliculară se depune un ToMW r J Caracteristici ale materialelor de depunere straturi conductoare Material Densitatea Temperatura de topire Temperatura de evaporare (hi ț> » ІО'Чогг) Viteza de evapo- rare (g/cm ) Aur Argint Aluminiu Cupru Plumb , , , , Д ■ i j / с;ги A O Cele mai întrebuințate sînt primele două La executarea condensatoarelor peliculare se folosesc^materiale care, pe lîngă cerințele impuse de straturile de pasi-vare, trebuie să posede și alte calități, ca de exemplu : rezistivitatea (pv), capacitatea specifică (Q), permitivitatea dielectrică relativă (er) și tensiunea de străpungere (Estr) să aibă valori mari, iar tangenta unghiului de pierderi (tg ) și coeficientul termic al capacității (CTC) să aibă valori mici Dintre materialele dieleetriee care se pot folosi cu bune rezultate la realizarea condensatoarelor peliculare menționăm : SiO, SiO ,, ZnS, Ta O , CaF , MgF , Sn S , TiO , HfO , ZrO , PbTiO , Â O , Sb O , TeO • SbO , Y O , Bi Ti i etc Principalii parametri ai celor mai uzuale materiale folosite la realizarea condensatoarelor peliculare se prezintă în tabelul , Materialele întrebuințate ca straturi dieleetriee fiind elemente compuse, în timpul procesului de depunere există pericolul disocierii lor datorită Tabelul Caracteristici nJe materialelor do depunere straturi dieleetriee Reziști vita- li aterial Constanta dielectrică Tangenta unghiului de pierderi Tensiunea de străpungere (MV /cm) Capacitatea specifică (pF/cm“) Coeficientul derivei t ermice (ррш/’С) SiO SiO ZnS SbtS TiO “—] (pa » -J “ W- »» ’ - “ “- jQi» IO • * • * ■ ‘ * ( — ) • * f) - , , gura siunii 'lTratUr“ ?i e'-nice я miteriallll suraei fc vapor priutr-o bună alegcî?\rSm',U-il’t i'Csu"‘ st?t,lrilor J «"' К МІ-gazelor din incinta inst d fhU r ei de ™P?rizare și a pre-al moleculelor condensate pe substrat trebuk-'X? fi Uu£hlul de incidență -, pentru a se crea tensiuni ££ ta “ * Iu cadrul proceselor experimentale, pentru realizarea straturilor die-ieutnce se mat folosesc diverși polimeri, dar aceste pelicule nu sînt încă dta SSeetro^ ^ Pr°“K di“ Cldrul fabricație Э°, b PROCESE TEHNOLOGICE Realizarea elementelor depuse prin tehnologia straturilor subțiri cuprinde mai multe etape tehnologice în fig se prezintă schema fluxului tehnologic cel mai uzual, bazat pe metoda corodării selective Simbolurile folosite în prezenta lucrare, pentru a indica diferitele etape ale fabricației și controlului calității, au următoarele semnificații i Curățirea este o etapă de pregătire necesară pentru ca straturile depuse să aibă o cit mai bună aderență la substrat și constă în îndepărtarea de pe substrat a tuturor impurităților organice și anorganice Trebuie remarcat faptul că procesul de curățire este specific fiecărui tip de substrat Totuși, orice proces de curățire trebuie să respecte cerința generală de a nu afecta calitatea finisării suprafeței substratului Din această cauza, în timpul procesului tehnologic nu se folosesc chimicale puternic corozive și materiale abrazive în general, curățirea substraturilor se face prin spălare în detergent neionic, clătire în apă deionizată, spălare în băi ultrasonice cu apă deioni-zată, imersie în alcool pur, uscare în vapori de alcool sau în curent de aer cald O curățire suplimentară se mai face în vid prin bombardament ionic Depunerea straturilor este o etapă tehnologică ce poate fi obținută prin mai multe metode Alegerea procedeului optim se face in ДЩіе natura stratului ce trebuie depus, de subtrațul utilizat de c^P^dtr^d datorită gradului maro de aplicabilitate, sînt evaporarea £Hj^ta îu vid, arabele bazate pe ienoraeue ftz ee, tu iele cazan jnolo gia straturilor subțiri substrat se realizează, in identice Pentru a se zgîriere cu a substratului, pentru a se Trecerea prin toate tru fiecare etapă proee obținerea elementelor dep TEHNOLOGIA STRATURILOR GROASE o MATERIALE Dezvoltarea put eruica a a valorii mari a corespunzătoare a tehnologiei straturilor groase, urmare firească -avortului performanțe/costuri, a condus la lărgirea gamei de materiale utilizate în acest domeniu care trebuie să le îndeplinească un substrat pentru a Substraturi Condițiile pe care trebuie să le îndeplinească un substrat pentru a putea fi folosit în tehnologia straturilor groase sînt similare cu cele necesare utilizării în tehnologia straturilor subțiri, condiții prezentate in § Specifică tehnologiei straturilor groase este necesitatea ca substratul să prezinte o termorezistență foarte bună (punct de înmuiere la temperaturi foarte înalte), pentru a putea suporta valoiile lidicate ale temperaturilor de ardere a pastelor, fără apariția microfisurilor Conductibilitatea termică mare este o altă condiție necesară, deoarece rezistențele realizate pot fi de puteri mari Materialul care răspunde cel mai bine tuturor cerințelor impuse de tehnologie este ceramica Se folosesc ceramici pe bază de alumină (Al O ) sau pe bază de oxid de beriliu (BeO) în mod uzual, ceramica folosită are — % A O Pentru circuitele de frecvență înaltă se întrebuințează ceramice cu — , % A O , deoarece ele prezintă constantă dielectrică stabilă și factor de pierderi scăzut Prețul ridicat al ceramicelor cu BeO determină folosirea lor numai acolo unde este necesară disiparea unor puteri foarte mari Performanțele substraturilor utilizate în tehnologia straturilor groase se prezintă comparativ în tabelul Tabelul Caracteristici ale substraturilor ceramice Caracteristica Materialul substratului Forța de întindere [kgf/cm ] Forța de compresie [kgf/cm ] Forța de îndoire [kgf/cm ] Densitatea [g/cm ] Căldura specifică [cal/g] Conductibilitatea termică [cal * cnr • • cC” / °C] Temperatura maximă de lucru [CC] Constanta dielectrică la KIIz și qC Kezistivitatea de volum [D • cm*/cm] Dilatarea termică - °C [cC~i] , , , , - , iar cea pe bază do Beoii-gura W/cm» Grosimea substraturilor este cuprinsă între și mm plachetele avînd dimensiunile suprafeței de cm x cm Neplaneitateâ suprafeței trebuie sa fie sub , mm pe o lungime de , cm, iar rugozitatea să fie sub (im, pentru a se putea obține rezultate, reproductîbile în realizarea elementelor depuse în prezent se cercetează utilizarea ca substrat a porțelanului glazurat, soluție ce ar determina o reducere semnificativă a prețului de cost [ ]' I Straturi rezistive ~ Pastele folosite pentru obținerea straturilor rezistive sint compuse din amestecuri de pulberi metalice și de oxizi metalici, pulberi de sticlă, lianți organici și solvenți organici Combinațiile de materiale se depun prin seri- grafie și apoi se ard la temperaturi de — °C, timp de circa h în afară de compoziția pastelor, un efect important asupra proprietăților rezistoarelor depuse îl are regimul de ardere Cele mai întrebuințate paste |■ sînt realizate pe bază de argint, paladiu, ruteniu, oxid de ruteniu, iridiu, Hp Oxid de iridiu, oxid de taliu sau chiar pe bază de materiale ceramice F Pastele care au temperaturi de ardere mai ridicate asigură, în general, rezultate mult mai reproductibile, dar au și prețuri de cost mult mai mari Datorită faptului că aceste paste trebuie să permită obținerea în mod reproductibil a unor rezistoare cu proprietăți electrice stabile, printr-o tehnologie relativ simplă, compoziția lor este foarte complexă ^și foarte critică Totuși, un mare avantaj pe care îl oferă este acela ca m cadru unui sistem de paste se poate obține o gamă largă de rezistențe spec ce, de exemplu între G/pătrat și MQ/pătrat Grosimea straturilor deduse este intre [im și p m, rezistoarele obținute amd \a ori a e Д Jilor de variație Iu tevatura sub ± ppm/’C jle eo«or de S£t“X”“b Wsăo“ W i> la °C sau după funcționare h la °C, cu încărcare de W/cm Straturi conductoare în tehnologia straturilor groase, peliculele conductoare pot avea urma-toarele roluri: demise ne substrat între elementele - să constituie traseele conductoare depuse pe os circuitului, POntact pentru terminalele elementelor atașabîle - să formeze ariile de contam penw si nentru terminalele circuitului, L reaUze® electrozii condensatoarelor depuse ser gra e — să sc obțină valori mici de rezistențe (sub Q) , - să constituie stratul intermediar între substrat și capac, pentru unele metode de încapsulare ermetica Pastele care satisfac aceste cerințe se obțin din pulberi de metale prețioase (argint, aur, paladiu, platină etc) și aliajele lor, pulberi de sticla și materiale organice Cele mai utilizate sînt cele pe baza de : paladiu-argiut, paladiu-aur, platină-aur, aur și rășini epoxy conductoare , w , Pastele de baza de paladiu-argint sînt cele mai ieftine, adera bine la substrat, rezitivitatea lor la suprafață este Ro = , + , Q/Q, se pot lipi ușor, sînt compatibile cu cele mai multe paste rezistive și dielec-trice Prezența paladiului reduce mult migrarea ionilor, de argint, fenomen produs sub influența cîmpului electric și al umidității Aceste paste nu pot fi folosite pentru lipirea cipurilor active pe substrat Pastele pe bază de paladiu-aur sînt mai scumpe, dar nu prezintă fenomenul de migrare și, în plus, fac posibilă lipirea directă pe substrat a cipurilor active Pentru circuite de mare fiabilitate, se folosesc paste pe bază de platină-aur, care au, în general, aceleași proprietăți ca și cele de paladiu-aur, dar oxidează mai greu Pastele pe bază de aur asigură cea mai bună lipire cu aliaj eutectic a cipurilor active pe substrat, prezentînd și o foarte mică rezistivitate la suprafață = , - , Q/П După depunerea serigrafică peliculele conductoare se usucă la circa °C, apoi se ard în cuptor la - - °C, pentru a se întări și a adera bine la substrat Foarte frecvent, straturile conductoare depuse se îngroașă cu staniu-plumb prin imersie într-o baie de aliaj de lipit, topit Deoarece staniul formează compuși cu aurul și cu paladiu, fenomen care micșorează aderența, se practică îngroșa-rea cu aliaj plumb-cadmiu Iii vedeie reducerii prețului de cost, în prezent au început să se utilizeze pe scară tot mai largă paste pe bază de cupru sau de aluminiu Cele pe baza de cupru au rezistivitatea de ordinul , Q/□, prezintă o °^r ew una adeiență, se pot contacta ușor cu fire de aur sau aluminiu, ЧпРиТ rezouție foarte bună, se pot acoperi ușor cu aliaj SnPb sau vaiia ă'în functie de tipnrile de pas,ă- Straturi dieleetrice dieWririlor conden^toarS g-ț°aSe pentw r!a]izarea X/iSLlSS dd -bariu'oiiid de «“I-mare iar neutru \ °аГе se ^Osesc paste cu constanta dielectrică trică'mică c-ire asieur^ n MipjaPu^c sc folosesc cele eu constantă dielec-peraturile ’de ardere sînt încarna -^?^ sticlă ușor ftuibdă^i trebuie чѴ^ѵ^ cireu'te'?r s“d realizate pe bază de căitelor De asemenea trrhni/ ‘ Protecția climatică și chimică a cir- Cior JJC asemenea, trebuie sa aibă un coeficient de dilatare comparabil I / ’ Ь Sub °C -‘"Pvuuura de topire a sticlelor din aceste pate este r°rdi?^ (!C inJPriniare și de tratare termică a straturilor depuse trebuie sa fie astfel aleasa incit temperaturile de ardere să fie descrescătoare, pem tiu ca ii timpul unui pioces sa nu se producă modificări ale straturilor depuse anterior De asemenea, la alegerea pastelor ce se vor folosi la executai ca unui cu ciut este obligatoriu sa se asigure compatibilitatea lor b PROCESE TEHNOLOGICE Etapele tehnologice ale realizării elementelor depuse prin tehnologia straturilor groase vor fi analizate, în mod succint, în continuare Schema fluxului tehnologic de bază se prezintă în fig Acest flux se poate amplifica pentru a obține condensatoare depuse, rezistoare de diferite valori izolații între trecerei suprapuse etc Curățirea substraturilor are același scop ca și cel prezentat în § Rețetele chimice de spălare diferă în funcție de tipul de substrat utilizat Depunerea straturilor, uscarea, arderea constituie elemente ale unui proces complex, care contribuie la realizarea elementelor pasive Depunerea straturilor se face prin serigrafie Principiul imprimării serigrafice constă în a forța trecerea unei paste vîscoase prin ochiurile neacoperite ale unei site, pentru a se obține imaginea dorită pe suprafața unui substrat [ ], fiind presată cu ajutorul unei raclete Procedeul este în aparență foarte simplu, dar tocmai datorită acestei aparențe se pot comite greșeli care să ducă la rezultate nereproductibile Pentru a se înfăptui un proces corect, trebuie ținut cont de o serie de cerințe, dintre care menționa -; — materialul folosit pentru sitele serigrafice să fie potrivit pentru suprafața substratului; — dimensiunile ochiurilor sitelor să fie alese în corelație cu metoda de serigrafie folosită și cu tipurile de pastă utilizate; — filmele după care se realizează măștile să fie de cea mai bună tate posibilă; w A v - emulsia de pe sită să fie corect expusă, procesată și întărită, pentru a conferi măștilor margini clare, abrupte; , , , - grosimea emulsiei să fie depunere; - ramele sitelor să fie suficient de so ide și rigide pentru a păstră poziția sitelor în timp ce smt presate c ia j sa’fie potrivite pentru mate- — pastele să aibă viscozitatca cc r rialul substratului și tipul de ta tiin,,ui imprimării; - pastele să fie eouvenab l ta M - racleta să aibă marginea cu caie presează f fără defecte ; t - °; — unghiul dintre raclete și sită sa ne Control intrare r Substraturi; chimica!? 'j Curâtirea substraturilor / I Control intrare Se repeta pentru, -conductoare - condensatoare - reziste are - pasivare Controlul depunerii inspecție vizuala Materiale de depun?, chimicale Depunerea straturi lor uscarea arderea îngroșarea traseelor conductoare Ajustarea individuala a componentelor Control ajustare Separarea circuitelor Stocare Fig Principalele etape tehnologice de realjzare „ , hibride, în tehnologia stm’ui^ ’ g^X’ ' *** — presiunea, racletei să fie corespunzătoare, viteza să nu fie prea mare și amiudoua sa fie constante; — dimensiunile sitei și amplitudinea mișcării racletei in timpul impri- mării să fie suficiente pentru a permite obținerea unei calități bune a stratului depus, pe întreaga suprafață; * > * srra — distanța dintre sită și substrat trebuie aleasă în corelație cu presiunea racletei asupra sitei și cu tipul suprafeței substratului; — sita și substratul să fie astfel fixate îneît să nu se miște în timpul imprimării ’ Realizarea pe site a configurațiilor dorite se face prin metode fotolito- După aproximativ minute de la imprimare, timp în care se realizează o uniformizare a imprimării, se procedează la o uscare a pastelor timp de — minute, la o temperatură pînă la °C, pentru a se îndepărta lent componentele volatile, evitîndu-se astfel deteriorarea straturilor depuse în continuare, se face arderea compușilor nevolatili ai lianților organici, topirea și recristalizarea sticlei ce a înglobat particulele metalice din paste Profilurile de temperatură, ce trebuie respectate cu o abatere de maximum i O| în cuptoare cu bandă transportoare, cu zone de încălzire prin rezistențe, în timp ce uscare se poate face și cu ajutorul radiațiilor infraroșii, care au avantajul unei încălziri în adîncime, fără a se forma crustă la suprafața stratului depus [ , ] îngroșarea traseelor conductoare se face în același scop ca și în tehno-• logia straturilor subțiri, pentru a obține o rezistență electrică cît mai mică pe aceste trasee Se folosește metoda aplicării unui strat de aliaj de lipit SnPb sau SnPbAg, prin trecerea substratului printr-o instalație C, depind de tipul de pastă folosit Arderea se realizează A • • • ■ Ajustarea individuală a componentelor este absolut necesara in e ~ nologia straturilor groase, deoarece toleranțele rezistențelor obținute po fi, după ardere, de ^ % în prezent, se folosesc trei metode un nou proces de ardere, îndepărtarea unei părți din matei talul depus prin je de abraziv sau cu ajutorul unui fascicul laser Ajustarea termică este eficientă, dar are un consum mare de Ajustarea cu jet de abraziv este o metodă mai ieftină, dar prezm pe plachetă; Sucurâ pe ctp I'ig Sistem аѵ“ (і țn )'cdeje că utilizarea structurilor standard este încă o soluție toarte des mtilmtă, în fig prezentăm, schema fluxului tehnologic de montaj al unui circuit integrat hibrid în care se recurge la această soluție Atașarea cipurilor active se poate face cu adezivi sau cu aliaje eutectice Lipirea cu adezivi este o metodă care poate fi folosită pentru toate tipurile de cipuri active, cu excepția dispozitivelor de putere Ea se realizează cu ajutorul unor paste conductoare compuse din rășini epoxidice, în care au fost înglobate pulberi de aur sau argint După lipire, se face un tratament termic, timp de cîteva minute, la o temperatură între °C și °C, în funcție de tipul de pastă folosit Lipirea cu aliaje eutectice se realizează la temperaturi ridicate, cu ajutorul aliajelor AuSi ( °C) sau AuSn ( °C), într-o atmosferă de gaz inert (uzual azot) fierbinte, localizată pe cip și pe suprafața substratului din imediata apropiere în cazul lipirii cu AuSi, temperatura trebuie crescută pînă la circa ?C, pentru a se obține o ușoară curgere a aliajului Pentru executarea unei lipituri de bună calitate, cipul este ușor presat și mișcat pe metalizarea substratului, cu ajutorul unei pensete Lipirea anumitor tipuri de cipuri (ex dispozitive de putere, diode Scho-ttky, tiristoare, tranzistoare cu efect de cîmp realizate pe GaAs etc ) se face cu preforme de AuSn, Anin, Agln, care au temperatura de obținere a eutecticului mult mai mică Pentru un cip lipit cu eutectic se asigură o disipație termică^ mai bună decît pentru unul lipit cu adezivi, astfel incit, în practică, se poate considera o diferență de temperatură a joncțiunii de °C pentru W De această diferență trebuie ținut cont la stabilirea limitelor temperaturu ambiante în care poate funcționa corect circuitul Atașarea cipurilor pasive se poate face cu adezivi sau cu aliaj de lipit SnPb sau SnPbAg ,, , Procedeul lipirii cu adezivi a cipurilor pasive este ideii ic cu ce cu adezivi a cipurilor active , Pentru a se realiza lipirea cu aliaj, atît termina e e c:p Lioireâ cit și suprafețele de contact depuse pe substrat suit pi eсо ' tarea ae poate face prin încălzirea locală în dreptul iiecăiui cip• A • printr-un tuturor cipurilor cu ajutorul unei clei special și tiecere re(aucgtoare cuptor încălzit cu bandă transportoare și în atmosferă ledtuătoare^ Interconectarea componentelor se contact unde i ajutorul firelor, care tac legătura între cipuri* (fața superioară) și alte a° suprafețelor Firele utilizate sînt din Au sau conductoare despuse pe substrat, pe care se lipesc cipurile (fața inferioară), și cu între cipuri (fața superioară) și alte sir conductoare Rareori se folosec fire pentru шш ел de contact a două trasee conduct oareL Substraturi depuse și ajustate Control intrare ' Cipuri active Atașarea cipurilor active Control lipire Control intrare Cipuri pasive Atașarea opurilor pasive Control lipire Control interconectare Interconectarea componentelor Fig Pmtcipul i etapa tehnologice Chnoloul* sul>strut tn timpul prowtului de lipire Fig Profilul de temperatură pentru lipirea prin retopire nu trebuie să depășească °C După ce au fost introduse în flux, toate componentele se poziționează pe substrat Aderența asigurată de flux este suficientă pentru a se menține componentele pe locurile în care au fost poziționate Pasta de lipire conține flux și din această cauză asigură o bună aderență, ușu-rînd procesul de poziționare a componentelor pe substrat Substratul precositorit, cu componentele poziționate, este încălzit la o temperatură la care aliajul de lipit se retopește, încălzirea poate să se facă pe un suport fix sau pe o bandă transportoare care circulă printr-un cuptor, ce poate asigura, eventual, încălzire cu radiații infraroșii Temperatura maximă a corpului de plastic al componentelor, nu trebuie să depășească °C Profilul de temperatură, în timpul procesului de lipire prin retopire, este redat în fig Durata maximă a ciclului de lipire trebuie să fie de s, dacă lipirea se face fără preîncălzire și de s, dacă lipirea se face cu preîncălzire Durata preîncălzirii nu va depăși s Răcirea poate fi făcută prin convecție liberă (a) sau forțată (b) Tensiunea superficială a aliajului de lipit trebuie să deplaseze terminalele componentelor spre centrul suprafețelor de contact de pe substrat și poate duce la o ușoară modificare a poziției componentelor pe substrat Acest inconvenient se poate elimina printr-o proiectare corespunzătoare a metalizărilor substratului După răcire, conexiunile sînt supuse unei inspecții vizuale, iar atunci cînd este necesar, se practică repararea cu un echipament de lipit (poate fi și letcon) în final, orice urmă de flux rămasă pe substrat se va înlătura cu grijă O altă metodă de lipire pe substrat a componentelor executate în capsule microminiatură este cea a lipirii prin imersie în aliaj de lipit Pentru folosirea acestei metode, temperatura băii cu aliaj de lipit nu depășește °C, iar durata ciclului de lipire este mai mică deeît s Lipirea pe substrat a componentelor electronice realizate în capsulă microminiatură se poate face și cu ajutorul unui letcon, dar metoda are o serie de dezavantaje și din această cauză, utilizarea ei este limitată numai la lucrări de laborator sau, eventual, la repararea circuitelor integrate hibride, Dintre dezavantaje menționăm : — este o metodă scumpă, cu mare consum de timp; — componentele nu pot fi poziționate precis și din această cauză suprafețele de contact ale componentelor pot fi distruse prin contact accidental cu substratul; conexiunilor interne ale conipoL^tdor^’ *' metalizărilor substratului sau — învelișul componentelor poate fi’distrus dabilă abonate, aceasta metoda nu este recoman- TEHNOLOGIILE DE ÎNCAPSULARE După ajustarea funcționala, circuitele integrate hibride își continuă procesul tehnologic de realizare cu operația de încapsulare Soluția tehnologica aleasa pentru efectuarea acestei operații este dictată de condițiile mecano-chmatice în care va fi folosit circuitul integrat hibrid Funcția capsulei este de a proteja circuitul împotriva deteriorărilor ce pot surveni atît în timpul transportului și manipulării, cît și datorită mediului înconjurător Tehnologiile de încapsulare folosite constau în acoperirea directă cu rășină (în general epoxidică) a circuitului sau încapsularea într-o capsulă de metal, ceramică sau plastic Alegerea tehnologiei se face analizîn-du-se costul, dimensiunile, puterea ce trebuie disipată, compatibilitatea cu sistemul în care va fi folosit circuitul, condițiile mediului în care va funcționa Reprezentarea schematică a tipurilor uzuale de încapsulare este dată în fig Soluția închiderii în capsulă ermetică (fig , a) este scumpă, dar asigură o protecție foarte bună Capsulele ermetice sint realizate din metal și sticlă, metal și ceramică sau numai din ceramică, închiderea lor făcindu -se prin lipire si sudură în atmosferă de azot uscat în cazul folosirii încapsulării mixte (fig , &), numai o parte a circuitului este încapsulata ermetic, în timp ce partea ce nu pune probleme critice este turnată în rășină încapsularea neermetică, sub toate formele ei (fig Ы , c» ca urmare a scăderii numărului de puncte de Per^°fmantc superioare în domeniul frecvențelor înalte, datorită traseeloi mai scurte și capacităților parazite mai mici; • J J mecanice, ca urmare a creșterii capacitațn; posibilitatea ajustării valorilor rezistențelor, ceea ce duce la eliminarea trierilor; — transfer termic foarte bun, deși gabaritul este mai mic; — diminuarea zgomotului de fond, ca urmare a scurtării traseelor, micșorării capacităților parazite și datorită tehnologiei de realizare a rezistențelor ; — scăderea costurilor de montaj și încapsulare, rezultate atît prin scăderea consumurilor de materiale cît și a consumurilor de manoperă; — micșorarea costurilor de depanare, ca urmare a încapsulării circuitelor integrate hibride ca subansambluri independente A Avantajele circuitelor integrate hibride față de circuitele integrate monolitice — preț de cost scăzut pentru circuite complexe solicitate în serii mici și medii; — disipație termică superioară; л — posibilitatea lucrului la frecvențe mai ina e, — creșterea randamentelor, ca urmare a posibilităților de precarac-teriZH- piSaS comâsM “S-un sin^Srcuit a unor tipuri de tom-ponente’țȘ sînt integrabile ușor prin tehnologiile de realizare a arcuite-lor monolitice BIBLIOGRAFIE , iIo, subțiri si aplicațiile acestora Editura Științifică și Encicto- — *—* Manolescu, A Z ehnologt Thin Film Microelectronics, John Willcy & Sons Inc , New oik, , Fizica tranzistorilor și principiile microminiaturizării, Editura Didactica și HoUand, Іъ, Spănulescu, I Pedagogică, București, Spânulescu, I , Părvan, R , Principiile fizice ale Enciclopedică, București, Dima, L, Munteanu, I , Materiale și dispozitive Pedagogică, București, Moroșanu, С E » Depunerea chimică din Vapori București, Cătuneanu, V M (coordonator), Materiale pentru, electronică, Editura Didactică și Peda- microelectronicii, Editura Științifică și emiconducloare, Editura Didactică și a straturilor subțiri, Editura Tehnică, gogică, București, Baker, D , Koehler, D C , Fleckenstein, W O , Roden, С E , Sabia, R , Physical clesign of electronic systems, Prentice Hali Inc, Doyle, J , Thin-Film and Semiconductor Integrated Circuitry, Mc Graw-Hill Воок Со , New York, Hilson, D G , Johnson, G W , New Materials Low Cost Thick Film Circuits, EMCA, New York, Knowles, J B , An introduction to Thick Film Printing, DEK Printing Machines Ltd , London, r Pitt, К E G , Introduction to Thik Film Component Technology, Middlesex Polytechnic, Enfield, * * * Die Attach and Bonding Techniques For Diodes and Transistors, Application Note , Hewlett Packard, , Bulucea, C,? Vais, M , Profeta, H , Circuite integrate liniare, Editura Tehnică, București, Bacivarof^^L^ Conexiuni prin lipire în apavahtra electronică, Editura Tehnică, București, Capitolul ELEMENTE DE CIRCUIT REALIZATE IN TEHNOLOGII SPECIFICE HIBRIDELOR INTRODUCERE Transpunerea unei scheme electronice sub forma unui circuit integrat hibrid presupune realizarea unei proiectări tehnologice în mod evident pentru a se obține un circuit integrat hibrid cu înalte performanțe, nu este suficient să se realizeze numai o proiectare electrică corectă, ci este necesar să se adopte un proiect electric ce poate fi transpus perfect în tehnologia circuitelor integrate hibride, obținîndu-se și o proiectare tehnologică corectă Adoptarea tehnologiei circuitelor integrate hibride, ca soluție de realizare a unui circuit electronic, impune luarea în considerare a tehnologiilor specifice prin care se obține fiecare element de circuit în lucrare sînt analizate principalele probleme specifice legate de proiectarea elementelor ce se realizează direct în tehnologiile circuitelor integrate hibride, ca și principalele probleme pe care le pune utilizarea diverselor tipuri de componente atașabile Pentru o mai bună înțelegere a avantajelor și dezavantajelor pe care le implică utilizarea diverselor tipuri de componente atașabile și pentru a putea alege soluția optimă se face o prezentare sumară și a aspectelor tehnologice specifice ce concură la reali-zarea elementelor atașabile , , COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE , „j,Pilite cu nerfornianțe ridicate, este necesar «»J’jwS ’ȘTÎ ₽ro,’c*“i * si к,’и'Ме fiecărei tehnologii în continuare, se face o prezentare a principalelor elemente ce trebuie determinate, pentru realizarea unor componente electronice pasive în tehnologiile straturilor depuse , REZISTOARE Cerințele de obținere a diferitelor valori pentru parametrii electrici ai rezistoarelor sînt legate de tipul de strat utilizat, poziția relativă a elementelor circuitului, grosimea stratului și geometria desenului, precum și tehnica de depunere folosită Proprietățile de care trebuie să se țină seama în alegerea materialului rezistiv sînt: rezistivitatea electrică, stabilitatea în timp, coeficientul de variație a rezistenței cu temperatura, coeficientul de variație a rezistenței cu tensiunea, curentul de zgomot în alegerea tipului de substrat trebuie să se țină cont de faptul că conductibilitatea termică și pasivitatea chimică influențează stabilitatea rezistoarelor, iar neplaneitatea substratului afectează rezistivitatea și stabilitatea După alegerea substratului și a materialului rezistiv este necesară determinarea ^geometriei rezistorului, pentru o anumită grosime a stra-mici de rezistențe se folosește o fig , iar pentru rezistențe de configurație de tipul celei prezentate în valori mari se utilizează o configurație Fig, L Configurația tlpjcă pentru rezistențe de valori mici Flg Configurația tipică pentru rezistențe ele valori mari Uiniensiunile niiiiiine ale eeoniMiî, î ' , '■'■buk disipată și de stabilitul, de valoarea puterii istonței, eu formula ’ ’ lu (- be calculează aria minimă a unde Depășirea - puterea ce trebuie disipată, smrt’tn tCa d reprezintă tensiunea de străpungere a condensator u’v; — tensiunea de străpungere a stratului unde : Vstf Estr Cunoscînd grosimea stratului depus, se determină aria activiă Ac- a condensatorului, din relația unde: C este capacitatea condensatorului, , == , ♦ ~ F/m — permiti-vidului majoritatea cazurilor, condcusatoa* realizează intr-o geometrie icctan astfel îneît e vitatea în rele se gulară, în diverși proiectare trebuie luați în «jlcuJ coeficienți de siguranța, ținînd coefieienți d cont că, de exemplu, orice defect în structura diclectricului duce la o mic șoraie puternică a valorii tensiunii de străpungere a stratului ,, O proiectare exactă trebuie să ia în considerare și parametru ce c d rac-tenzează elementele parazite, ca de exemplu rezistența scrie, induci an pi seric» tangenta unghiului de pierderi și curentul de fugă Aprofundarea acestor aspecte se poate face studiind alte lucrai i ce tratează pe larg problemele respective, ca de exemplu [ și ] BOBINE în mod curent, bobinele din circuitele integrate hibride nu se realizează prin tehnologiile straturilor depuse, deoarece se pot obține numai valori foarte mici de inductanțe Ele se fabrică prin tehnologii specifice și se atașează pe substraturile circuitelor Folosirea bobinelor depuse este limitată numai la circuitele de înaltă frecvență, în aceste cazuri, bobinele se realizează Fig Configurații de bobine realizate în configurații similare celor prezentate în straturi depuse Dat fiind domeniul restrîns de aplicații, proiectarea bobinelor depuse nu se tratează în lucrarea de față în fig COMPONENTE ELECTRONICE ACTIVE Prima soluție de realizare a circuitelor integrate hibride prevedea utilizarea componentelor electronice active încapsulate în capsule standard, de dimensiuni normale Această soluție asigură o bună fiabilitate, dar conduce la prețuri de cost și gabarite mari Pentru micșorarea substanțială atît a dimensiunilor circuitelor, cît și a prețului lor de cost s-a recurs la o nouă soluție, care prevedea montarea componentelor electronice active sub formă de cipuri, direct pe suprafețele de contact ale substratului F ‘ Metoda montării tipurilor direct pe suprafețele de contact ale substratului și realizarea conexiunilor prin fire de aur sau aluminiu a rămas în prezent folosită pentru domeniile în care gabaritul redus al circuitului are o mare importanță Această metodă se combină cu utilizarea încapsulării ermetice, asigurmdu-se o fiabilitate bună, dar la un preț de cost ridicat Procesele mecanice și termice de montare a tipurilor și firelor supun structurile semiconductoare unor tensiuni care micșorează fiabilitatea sistemului Realizarea conexiunilor ea parte integrantă a structurii' prin extinderea geometrică a unor materiale ce concură la fabricația cipului, constituie o cale de eliminare parțială a tensionărilor generate de procesul de montaj» Extinderea geometrică a suprafețelor de contactare de pe structură se poate face pe două direcții: paralel cu suprafața structurii sau perpendicular pe suprafața structurii Prima metodă poartă numele de tehnologia ,,beam-lead”, iar cea de a doua este numită „flip-chip” Tehnologia ad” constă în geometriei structurii prin intermediul unor benzi metalice dincolo de marginile cipului Г ] în fig este arătată reprezentarea schematică a unei diode, iar în fig reprezentarea schematică a unui tranzistor [ j O problemă importantă în realizarea tehnologiei "beam-lead” este alegerea materialului folosit pentru obținerea conexiunilor integrate Materialul trebuie să asigure contact ohniie fiabil atît eu cît și cu metalizarea ; Vig Reprezentarea unei diode realizată în tehnologia ;,beam-lead” mox tehnologia ♦Ю max SOmax ,,beam-lc-extinderea Dimensiunile în pm g Reprezentarea unui tranzistor realizat ir tehnologie beamlcad” nuuuiv « л»* м metalizarea cipului, substratului Folosirea aluminiului constituie una din variantele posibile, dar trebuie depus uu strat gros А uinuuu ’ a ■ zează un contact ohniie bun eu siliciul de tip ti sau de lipi ultrasonic sau termosonic, nu necesită schimbau iiiattui ț * producție clasice ale dispozitivelor seinieondueloate t a Deoarece folosirii unor metalizări ain’ motive econo- via csw (lintre depuuenie recurge la utthzatea nhrură de siliciu cea a : stratul de aur depus prin evaporare în mice, el trebuie îngroșat prin depunere galvanică k necesare nu se pot realiza prin evaporare atu,iel ^starea suprafeței metodei, pulverizării întrueîi prin această nu* mlă nitrură deslKciu cristalului de siliciu, osie necesară realizarea unei pasivăn tu niirura Utilizarea componentelor realizate în tehnologic „bcam-lcad la producerea circuitelor integrate hibride, nu a căpătat o extindere prea mare, datorită atît faptului că nu există decît puține firme furnizoare de astfel de componente, cît și faptului că montajul lor pune unele probleme deosebite A doua variantă posibilă de extindere geometrică a suprafețelor de contact este tehnologia °flip-chip”, care constă în realizarea unor structuri cu bumbi de cupru, acoperiți cu SnPb, pe metalizările de aluminiu ale dispozitivelor semiconductoare și lipirea acestor structuri cu fața în jos, pe suprafețele de contact ale circuitelor integrate hibride Metoda presupune că toate contactele trebuie realizate pe aceeași față a structurii [ ] Utilizarea componentelor realizate în tehnologia ”flip-chip” prezintă o serie de avantaje comparativ cu utilizarea componentelor realizate în tehnologii ce presupun conectarea structurii active cu fire Dintre avantaje menționăm : — nu se mai consumă aur ; — folosirea aliajului SnPb permite lipirea la temperaturi sub C, eliminîndu-se astfel temperaturile mari din timpul proceselor de montaj, temperaturi ce pot afecta valorile rezistențelor depuse și pot micșora stabilitatea componentelor active ; — nu mai apar probleme de contacte între metale diferite ; — asigură lipirea simultană a componentelor pe circuit, ceea ce permite creșterea productivității muncii; — lipirea cu bumbi asigură o capabilitate în curent și o rezistență mecanică mai mare decît lipirea cu fire ; — elimină operațiile de încapsulare și marcare, deci nu mai sînt necesare nici dotările aferente Avantajele prezentate conduc la obținerea unui preț de cost mult mai scăzut și la o fiabilitate sporită Configurația unui tranzistor realizat în tehnologia f(flip-chip° este prezentată în fig Este de reamarcat faptul că pentru o bună echilibrare mecanică și termică, cît și pentru a se asigura o disipație cît mai bună, pe metalizarea de colector au fost crescuți electrochimie doi bumbi de contact Această tehnologic poate fi folosită și la realizarea circuitelor integrate monolitice în cazul că numărul de contacte necesare este de cîteva zeci, dispunerea bumbilor se poate face pe toate cele patru laturi ale structurii Pentru aceasta este nevoie, în mod evident, de o proiectare corespunzătoare a măștii de metalizare a structurilor Structura unui bumb are patru straturi: aluminiu, crom, cupru și aliaj de lipit Dimensiunile finale ale unui bumb de contact sînt, în general, pm înălțime și p m diametru Stunarea bumbilor se poate face într-o baie cu val Suprafețele de contact ale circuitului integrat hibrid pe care se lipesc componentele astfel realizat^ trebuie proiectate în așa fel îneît să permită o aliniere corectă a structurii în timpul montajului EMITOR Fig Configurația unui tranzistor realizat în tehnologie ”flip-cliip” ггмНаІГиС’ге fir aur ceramica structura activa , Л Fig Componentă realizată în tehnologie ID” lipirea componentelor se face prin retopirea aliajului de lipit Sti itul de cupru rigid păstrează distanța necesară între structură și suprafața de contact Marcajul, de dimensiuni corespunzătoare, realizat din aluminiu țe spatele structurii are atît rolul de identificare a tipului dispozitivului cit și de orientare în vederea alinierii corecte la montaj ^ ] în vederea realizării unor circuite integrate hibride cu o fiabilitate sporită la un preț de cost mai redus, s-au continuat cercetările pe linia găsirii unor soluții tehnologice de productivitate mai mare, care să permită o testare completă a componentelor electronice active înainte de a fi noutate îu circuitele integrate hibride Una dintre soluții este tehnologia ’IJD” (leadless inverted device), care se bazează pe 'montarea unei structuri într-o capsulă de ceramică (fig ) de dimensiuni foarte mici (maximum , X , X , mm pentru componentele cu două sau trei terminale) După montaj se acoperă stxuo tura și firele cu o rășină de protecție, astfel incit să nu împiedice hptrea componentei pe substrat Capsula este metalizată în interior cu crom si aur, montarea structurii si a firelor de contact putîndu-se face prin oricare dintre Tehnologiile clasice Suprafețele capsulei ce trebuie să realizeze contactele cu metalizările graiului Sctatiui integrat hibrid stat «pw» tot eu crom aur sau iMt S&XA m e S?£ в “Ж lot Ptiu fire Dmtre aceste avantaje menționăm: , — asigură o rezistență mecanică mult unu bună, ЙоѴіпа Fig Circuit integrat : Ceramică monolitic cu terminale, în tehnologie „LID” — realizează pentru fiecare structură o protecție foarte bună împotriva factorilor climatici și mecanici; — permite o testare completă â dispozitivelor înainte de a fi montate pe circuitul hibrid; — componentele pot fi manevrate cu sisteme automate ; • — elimină temperaturile mari din timpul procesului de montaj pe circuitele hibride, evitînd afectarea valorilor rezistențelor depuse Tehnologia "LLD” se aplică și la realizarea circuitelor integrate monolitice care sînt utilizate în circuite integrate hibride în acest mod, suprafața ocupată pe substrat de circuitele integrate monolitice cu sau terminale este de circa mm , iar cea ocupată de circuitele cu terminale este de circa , mm în fig este prezentat un circuit integrat monolitic cu terminale realizat în tehnologie ”LID” O soluție de încapsulare foarte bună pentru circuitele integrate monolitice utilizate la realizarea circuitelor integrate hibride constă în adoptarea capsulei de tip "flat-pack” (capsulă plată) De exemplu, pentru circuitele cu terminale, capsula poartă codul TO- și are dimensiunile , mm x X , mm X , mm Rezistența termică a capsulei plate este cu aproximativ % mai mare decît a unei capsule metalice de tipul TO- modificat, utilizată curent la încapsularea circuitelor integrate monolitice standard Comparativ cu celelalte tipuri de capsulă în care se realizează circuitele integrate monolitice, tipul "flat-pack” prezintă dezavantajul de a fi mai dificil de manipulat O altă soluție tehnologică ce contribuie la creșterea productivității în fabricarea circuitelor integrate hibride constă în utilizarea unor supor? turi pentru structuri ("chip carrier”) Suporturile sînt realizate din sticlă, ceramică sau plastic, cu o metalizare pentru lipirea structurilor și realizarea conexiunilor interne Conexiunile externe se realizează prin terminale sau numai prin suprafețe de lipire Metalizările pot fi realizate cu aluminiu, aur, cupru sau nichel Avantajele utilizării tehnologiei suporturilor pentru structuri sînt următoarele : olcia posibilitatea conectain stiuctuiilor executate în diverse tehnologii ; — pot fi folosite atît în tehnologia straturilor subțiri, cît si îu tehnologia straturilor groase ; ' — permit realizarea trecerilor suprapuse a traseelor conductoare ; — conduc la o creștere a densității circuitelor ; — asigwă o eieșieie a calității circuitelor integrate hibride deoarece suporturile cu straturi sînt testate complet înainte de a fi montate p* substratul principal r • Lipirea suporturilor pentru structuri în circuitul integrat hibrid nepoate face prin termocompresie sau cu ajutorul unui aliaj de lipit, asi- guiîndu-se posibilitatea unei înlocuiri ușoare a suporturilor care întîmolător s-au defectat in timpul montajului pe substrat ’ F ' Metoda cea mai răspîndită în prezent și care cunoaște în contirnare o dezvoltare foarte puternică este cea a folosirii componentelor active încapsulate în capsulă microminiatură Această soluție s-a impus’datorită faptului că prezintă, pe lîngă avantajele menționate în? cazul utilizării componentelor realizate în tehnologie ”UD”, și avantajele unui prCț de cost mai scăzut Din momentul în care componentele în capsulă microminiatură au început să fie folosite pe scară largă la realizarea plăcilor lec-tronice pe cablaj imprimat prin montarea automată pe suprafață, cererea de astfel de componente a crescut foarte mult Executarea lor în cantităti foarte mari, pe linii de fabricație automate, a condus la' o scădere a prețului de cost și de vînzare Componentele sînt realizate prin montarea unor structuri active stan-dard pe grile miniatură prin tehnciile de montaj standard, încapsulîndu-se apoi prin mulare în plastic Dimensiunile capsulelor rezultate, ca șl ale terminalelor, sînt foarte mici Aceste dimensiuni sînt în prezent standardi- zate pe plan mondial Diodele și tranzistoarele de mică putere se obțin în capsulă tip SOT- (fig ) în acest tip de capsulă se protejează tranzistoare cu putere pînă la mW și tensiuni de lucru pînă la V Grila pe care se montează structurile componentelor electronice este executată din bandă de dilver aurită și are aspectul prezentat în fig Tranzistoarele care asigură puteri pînă la W sînt ermetizate în capsulă SOT- (fig ) Pentru componentele e-lectronice cu terminale, ca de exemplu tiristoare de mică putere, tranzistoare cu efect de cîmp cu protecții etc , se utilizează capsula SOT- (fig ) Circuitele integrate monolitice, atît liniare, cît și logice, realizate în diverse tehnologii se livrează în tipuri de capsule microminiatură, avînd între și de terminale, codificate SO- (SOT- A), SO- (SOT- A), SO- (SOT- A), SO- L (SOT- A), - (SOT- A), SO- (SOT- A), SO- (SOT- A) și VSO- (SOT- A), [ ] Schema unei capsule microminiatură Fig Desenul capsulei SOT— Grilă’pentru componente realizate în capsula SOT— Fig — Circuite electronice în tehnologia hibridă Aplicații Fig Desenul capsulei SOT— Fig Desenul capsulei SOT— pentru circuite integrate monolitice este prezentata in fig , cotele caracteristice fiecărui tip în parte fiind date în tabelul Deoarece la peste de terminale nu este practic să se utilizeze capsule DII, (dual in line), se folosește sistemul de montare a structurilor pe suport (chip carrier), care are conexiunile percele patru laturi Calitatea tuturor aces- tor componente este mai bună decît a componente- lor standard, care este, în primul rînd, o consecință a faptului că aceste componente au terminale foarte scurte, deci sînt mai rezistente la șocuri rueca-nice și vibrații Din ace- lași motiv, ele au performanțe mai bune în domeniul frecvenței [ ] Pentru a putea fi folosite în montaj cu ajutorul echipamentelor automate, componentele in capsule microminiatură sînt am- balate în cavitățile unor sau mm, înfășurate pe benzi de plastic cu lățimea de , , role de plastic, care au diametrul între ambalaj are următoarele funcții : — protejează componentele și previne ciocnirea între ele; — previne contaminarea componentelor cu praf (care poate compromite sudabilitatea) sau murdărie (care poate compromite mecanismul vacuummatic al echipamentului de montaj automat); — asigura orientarea corectă a componentelor la montaj ; — ușurează identificarea componentelor marcate în cod; Tabelul Cotele capsulelor lulcromlniatiirA pentru circuite Intofjrato monolitice (in mm) Simbol j so SOL S Pini Pini Pini GL Pini Pini Pini Pini Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max, , Obs , , , , , , , , , , , , , , В , , , , , , , C , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , D , , , , , , , , , , , , , , nele de poziționare O serie de semne, care se po a n , se^adoptă geometria de tip meandru A Dimensionarea rezistoarelor do tip meandru [ ], (conforme desenului din fig ) Se utilizează următoarele notații, diferite de cele din Anexa A l l ' Lp — lungimea totală i rezistorului; S — distanța dintre brațele paralele ; lp — lățimea spațiului ocupat, de rezistor Principalele mărimi ce trebuie determinate sînt: (A ) Ps (A, ) (A ) Atît Z, cît și s este necesar să aibă valori mai mari decit cele impuse de limitările tehnologice Se remarcă faptul că prin folosirea unui sistem de proiectare bazat doar pe determinarea valorilor principalilor parametrii, rezistențele necesare se pot obține prin diverse configurații geometrice : * ■ > ' гуп -ло n ■ ’î/ : r BIBLIOGRAFIE Baker, D , Koeliler, D C , Pleckenstein, W O , Roden, С E , Sabia, R , Physical design of electronic systems, Prentice Hali Inc Hajdu, I , Ripka, G , Hibrid integrălt ăramkdrdk, Muszaki, KOnyvkiadd, Budapest Honientcovsclii, D , Manolescu, A , Manolescu, A M , Burileanu, C , Calculation of Thin Film Distribuied Resistive Structurez, Proceedings of IEEE, iulie, Homentcovsclii, D , Manolescu, A , Manolescu, A M , Burileanu, C , A General Appvoach to Analysis of Distribuied Resistive Structures, IEEE Transaction ou Electron Devices, iulie, Grosjean, P , The integrated connection a technology for hybrid integrated circuits, Revue MBLE, voi XIII, no , * * * Beam lead semiconductor devices, ADZAM Product News, Lyman, J,, Advances in materials, component s, processes, ensure hybrid prosperity in the LSI age, Electronics, july Georgescu, M , Blaga, L, Malide, C , Componente electronice realizate in tehnologie „flip-chip”, Lucrările CAS, Georgescu, M , Blaga, I , Malide, C , Componente electronice realizate în tehnologie ttLID'\ Lucrările CAS, Kellner, W , WeiDfloch, J , NPN and PNP Silicon Epitaxial Tr a n zi stors BCW and BCW in SOT Rachagts, Siemens Electronic Componente Bulletin, voi , , ♦ Componente Desigved Specifically for SMA, Electronic Component News, no , , * SM A Sur fa ce Mounted Asscmbly, ELCOMA Bulletin, n , Georgescu, M,, Componente specifice tehnologiei do asamblare prin montarea pe suprafața cablajelor imprimate, Lucrările sesiunii ICSITE, Kagan, M T,, Edmondson, T IL, The Application of Pattern Generation Capabilities to Thin Film Hybrid Substrates and Rcsistor Networks, Ilybrid Circuit Tecliuology» oct, , ‘ , I • Horsley, S J , Practicai design considerations for surface mounted technology, Electronic Production, voi , n , Cătuneami V M , (coordonator) Tehnologie electronicii, Editura Didactică și Pedagogică» București, io ♦ , Capitolul REȚELELE REZISTIVE PELICULARE DE PRECIZIE ÎN SCARĂ J INTRODUCERE C J Д ^ Există o varietate bogată de aplicații: filtre, egalizatoare, osciEu , deE oare, atenuatoare, convertoare de date etc , care utilizează rețele iv^istive tip scară sau reductibile la forma scară în acest capitol se prezintă relațiile de proiectare, tehnologia de obținere și performanțele celor mai semnificative realizări de astfel de rețele, ca module integrate hibrid i Z -X %’ К -Z ’G țc:: £■ jsrjn r , : ' л - i ATENUATOARE REZISTIVE In construcția echipamentelor electronice moderne se utilizează lanțuri de atenuatoare rezistive comutabile, cu ajutorul cărora se variază îu ’-od controlat mărimea puterii (tensiunii sau curentului) pe care un generator o debitează într-o sarcină specificată La baza construirii atenuatoarelor rezistive (fig ) stau celulele de atenuare în T (tig / , a) sau те (fig , b) I>|g » Schema de л unul atenuator a Celulă de atenuare fh I b Celulă de atenuare în ІГ Fig Schema de principiu a celulelor dejatenuare în T și n: a Celula de atenuare în T; b Celula de atenuare în тс ATENUATOARE REZISTIVE SIMETRICE IN T Șl л în aplicațiile concrete se consideră atenuatorul simetric adaptat atît la intrare cît și la ieșire unde Rc este rezistența caracteristică Aplicînd teoria generală a cuadripolilor de cuplaj simetrici [ ] și considerînd X = In VJV , atenuarea măsurată în neperi, se obțin relațiile de proiectare a rezistoarelor componente Pentru atenuatorul simetric în T Ri = ^ = ~ * sh X respectiv pentru atenuatorul simetric în л th — o ( ) ( ) ( ) ( ) După cum rezultă din relațiile prezentate anterior proiectarea rezistoarelor din componența celulelor de atenuare presupune calcularea uuor funcții hiperbolice pentru o atenuare specificată Tabelele matematice uzuale dau, in general, valorile funcțiilor trigouo-metrice cu patru zecimale, ceea ce în proiectare reprezintă introducerea unei erori sistematice cu atît mai mare cu cit atenuarea este mai ridicata De asemenea, pentru valorile mici ale atenuării X, proiectanții sînt tentați să aplice aproximarea Curbele din fig indică alura celor două funcții trigonour-t ^corelativ la bisectoarea Ox Se observă că pentru X д ?! 'дяа' Д ?з ДТ? ( ) Pentru simplificarea calculelor, s-au adoptat notațiile: , , Se constată că rezistența de intrare depinde sensibil de precizia rezis-toarelor componente (Лр Z? )> dar și de sarcina pe care lucrează atenuatorul ( ?s) Dacă se reprezintă grafic dependența erorii produse asupra rezistenței de intrare, funcție de abaterile elementelor componente, se o rm curbele prezentate în fig ~ Din analiza graficului rezultă că rezistorul Ă contribuie “J J"j“ decît rezistorul Rx la eroarea globală a rezistentei e in pentru atenuări mai mari decît dB) Exemplu - se obține Pentru aceeași celulă atenuatoare sunet nea * relațiile (ЗЛ ) (ЗЛФ - cojjfiiderînd cazul cel mai defavorabil - eind în rclațnto ье aleg sumele: A - , • -®O” Și Л Estimarea maximală a preciziei globale devine: IЫЪ I с^-ии II ^ V I I /ii Jma f , • Fig Dependența erorii rezistenței de intrare de toleranța elementelor componente REȚELE REZISTIVE DE CONVERSIE * în aplicațiile de conversie numeric-analogică (CNA) se utilizează rețel rezistive, scară de precizie tip R— R (comandate în tensiune sau curent sau rețele rezistive cu rezistoare ponderate Precizia obținută la conversie depinde de precizia și stabilitatea rezistoarelor din componența rețelei Datorită facilităților de ajustare funcțională, tehnologia peliculelor subțiri sau groase este predestinată la realizarea rețelelor rezistive de conversie Ca urmare, convertorul de precizie se integrează monolitic, cu excepția rețelei de conversieTcare se integrează hibrid [ ] REȚELE REZISTIVE DE CONVERSIE CU REZISTOARE PONDERATE în fig, se prezintă schema electrică de principiu a unei rețele rezistive de conversie cu rezistoare ponderate, care servește la conversia numerelor binare cu n ranguri Prin comandă numerică, comutatoarele electronice Ck conectează rețeaua de conversie fie la sursa de retenuța V,tj (aK " "), fie la masă («K = " ”) Tensiunea de ieșire se poate calcula ușor, considerînd că numai cheia C% conectează rețeaua la sursa de referință și aplicînd apoi țeorgma superpoziției pentru cazul general crud toate intrările rețelei sînt conectate simultan Se obține relația [ ] Fig Rețea rezistivă de conversie cu rezistoare ponderate care evidențiază proporționalitatea tensiunii de ieșire de numărul bin^r care se convertește n — A = £ aK- K K= Schema prezentată se bucură de simplitate”și pentru un nu at de biți acceptați la intrare asigură precizia dorită la conversie (datorită posibilității de ajustare independentă a fiecărui rezistor) Pentru un număr mai mare de biți (n > ), raportul rezistențelor extreme = "-‘ > , min ( ) creează serioase dificultăți la realizarea și rimutu^mare de precizie în cazul aceluiași proces tehnologic rețelei limitează viteza de tatonare deoarece comutat»țj“ÎXsle: Suizarea'd^rețele construite după chenje KlzauTcoinvereia^unierelor zecimale codificate Moar cu decade îu care se utilizează ponderile , este prezentată in ftg - Circuite electronice în tehnoloflia hibridă - Aplicații • • Fig Rețea rezistivă de conversie pentru codul binar-zecimal REȚELE REZISTIVE DE CONVERSIE CU REZISTOARE R- R Precizii ridicate la conversie se pot obține cu rețele rezistive în scară care utilizează numai două valori ale rezistenței nominale, R și R Fig prezintă schema electrică de principiu a unei rețele rezistive de conversie de tip R— R comandată în tensiune, iar fig schema rețelei rezistive de conversie de tip R— R comandată în curent (cu ieșire în tensiune Vo sau curent Zo) Valorile tensiunii și curentului de ieșire, indicate pe figură, au fost obținute [ ] considerînd că se activează pe rînd fiecare intrare a rețelei și aplicînd apoi principiul superpoziției Această clasă de rețele rezistive de conversie se bucură de o proprietate remarcabilă: rezistența echivalentă văzută din oricare nod pe orice direcție (cu excepția nodurilor și «— din rețeaua R— R comandată în curent) este egală cu R Ca urmare este posibilă creșterea performanțelor de viteză a CNA realizate cu rețele R— R prin alegerea adecvată a curentului injectat în rețea, astfel încît comutatoarele electronice să comute optim Variația relativă a tensiunii de ieșire raportată la bitul cel mai puțin semnificativ se numește cuantă și definește putera de rezoluție a rețelei Valoarea cuantei q este funcție de numărul de biți acceptați la intrare de rețeaua/?— R comandată în tensiune și încărcată la ieșire cu o rezistență, de sarcină Ro = R oricare nod pe orice direcție (cu excepția nodurilor și »— este posibilă creșterea performanțelor de viteză a CNA realizate cu rețele R— R prin alegerea adecvată a curentului injectat în rețea, astfel încît comutatoarele electronice să comute optim Variația relativă a tensiunii de ieșire raportată la bitul cel mai puțin semnificativ se numește cuantă și definește putera de rezoluție a rețelei Valoarea cuantei q este funcție de numărul de biți acceptați la intrare de rețeaua/?— R comandată în tensiune și încărcată la ieșire cu o rezistență ( ) Dacă rețeaua este neîncărcată, cuanta ia valoarea » (-п R n- Fig ? Rețea rezistivă de conversie R — R comandată în tensiune •чсРк/ «к - л V- ■* • K , RbiK rezistoarele rețelei Prin măsurători de rezistență direct la bornele de acces se găsesc mări- Rk- ,K — Ra,K—l “I" Rtr K - Ra,K ( ) Rk,K+ — Ra,K + ( ) Rezolvînd sistemul, se obțin valorile rezistoarelor componente respectiv re ЛЙ taeepW t borne ( ) ( ) ( ) Fig Schema echiva lentă pentru analită CONSIDERAȚII DE PRECIZIE Șl AJUSTARE FUNCȚIONALĂ Tehnologia recomandată pentru realizarea rețelelor rezistive scară de precizie este tehnologia peliculelor metalice subțiri sau groase depuse pe suporți izolanți Daca se asigură — prin geometria de circuit — ca între capacitatea distribuită C și inductivitatea parazită L prezentă în serie cu rezistența R să existe relația [ ] se pot obține rețele rezistive care pot funcționa în radiofrecvență pînă la cîțiva zeci de MHz, atîta timp cît rezistența nominală nu depășește KQ Obținerea rețelelor rezistive scară de precizie vizează optimizarea proiectării geometriei de circuit (lay-out), minimizarea erorilor tehnologice de realizare și aplicarea unor metode de ajustare funcțională ERORI DATORATE TEHNOLOGIE! Erorile datorate tehnologiei se pot rezuma la : erori produse datorită nealinierii măștilor, erori la definirea geometriei circuitului și erori datorate metalizărilor de contacte Presupunînd, pentru simplificare, structura de rezistor rectangular din fig , se observă că o rotație a măștii cu unghiul Ѳ modifică aria proiectată A = l • w la valoarea A' = A /cos Ѳ Ca urmare, eroarea produsă datorită nealinierii măștilor devine Rezistența | normalizată ! metalizării ! Rezistente mari Rezistente mici Structură rezistor pelicular rectangular Vig , Dependența calitativă a rezistenței metalizărilor de dimensiunile geometrice ale rezistorului Lungimea metalizării la o lățime specificata care, lizeaz” wo'rtJ'îmri'X ' S|"'citic“ sc zută di» care, se JX fi XSfc«KS ‘”**• -nwn» ₽rodusă datMi“ ««««ferii Eioiile la definirea geometriei sînt datorate toleranței de realizare a măștilor, filmelor, sitelor ca și fenomenelor de corodare neselectiva sau coi odaie pe sub masca Acuratețea procesului tehnologic conduce desigur la minimizarea acestei clase de erori b Efectul metalizaiilor de contacte la precizia globală trebuie considerat mai ales iu cazul rețeleloi cu valori scăzute ale rezistenței norniuale Firmele producătoare [ ] prezintă contribuția metalizărilor de contacte la precizia globala a rezistorului pentru diferite compoziții de materiale In fig se arata, calitativ, modul de variație a rezistenței normalizate a metalizărilor de contact m funcție de dimensiunile geometrice, pentru un domeniu specificat al rezistențelor obtenabile tehnologic AJUSTAREA FUNCȚIONALĂ A REȚELELOR REZISTIVE DE PRECIZIE Furtun alimentare Cap conductor Jet ubraziv Avantajul major al circuitelor integrate hibride față de circuitele integrate monolitice îl constituie posibilitatea ajustării funcționale (în timpul procesului tehnologic) a rezistoarelor sau rețelelor rezistive pînă la precizii ridicate (sub %) Patru metode de bază sînt utilizate curent în ajustarea rezistoarelor cu pelicule subțiri sau groase: — polizarea cu jet abraziv din particule fine de alumină sau carbură siliciu, aplicabilă îndeosebi straturilor groase (fig ), — electroeroziunea, aplicabilă straturilor subțiri de nichel-crom, — oxidarea anodică, aplicabilă rezistoarelor cu pelicule subțiri din nitrură de Ta (fig ), — ajustarea cu LASER-aplicabilă atît straturilor sub, țiri, cît și straturilor groase Pentru exemplificare am reținut ajustarea cu fascicul LASER, datorită productivității metodei ( - ajustări/oră), cît și posibilității de cuplare a sistemului de ajustare la un calculator Fig prezintă schema bloc de ajustare dinamică a rezistoarelor peliculare cu fascicul laser comandat de calculator Se pot implementa funcții și algoritmi de ajustare a rețelelor rezistive de precizie sau Metalizare contact Rezistenta Fig Principiul ajustării cu jet abraziv a circuitelor electronice complexe Practic, există două tipuri de Laser utilizate la ajustarea rezistoarelor peliculare [ ]: — Laserul cu CO (bioxid de carbon), — Laserul YAG (Yttrium Aluminiuin Gârneț) Principial, laserul furnizează un fascicul fin energetic de lumină focalizată pe suprafața de ajustat Datorită degajării momentane a unei cantități mari de căldură, stratul rezistiv este practic evaporat în regiunea de pătrundere a fasciculului laser, I Ф-©~i) Comutator electronic Sursa de curent continuu reglabilă Strat Catod de platina Subs*ra* de sticlă sau de Sr Strat anodizat la grosime x, X = x(I, t )- Electrolit subțire (Ta) metalic’ (rezistentă) Fig Principiul ajustării prin anodizare și, deci, crește valoarea globală a rezistenței ajustată Laserul cu CO se poate focaliza în fascicule cu diametrul de aproximativ (im și, ca urmare, este destinat ajustării în exclusivitate a structurilor cu pelicule groase O focalizare de foarte mare precizie se poate obține cu laserul YAG, atingînd diametre ale spotului mai mici de um, ceea ce permite ajustarea structurilor obținute atît în tehnologia peliculelor subțiri, cît și a peliculelor groase Fig prezintă schema de principiu a unui astfel de sistem Obținerea unor vaporizări locale rapide în condițiile unei influențe minime asupra substratului se poate realiza utilizînd impulsuri de putere foarte ridicată ( MW) și de durată foarte scăzută ( — ns), cum se arată în fig POZIȚIONARE FASCICUL Șl PLA£HETE PLACHETA CAMERA TV MONITOR TV SISTEM NUMERIC SISTEM DE ALIMENTARE Șl CONTROL LASER REGLAJ MĂSURARE TERMINAL CLAVIATURA ! IMPRIMANTA ' POMPA DE VID ACCESORII CALCULATOR T В Fig Schema bloc de ajustare dinamică cu fascicul laser comandat de calculator L АМГA CU KRYPTON OGLINDA OGLINDA -COMUTATOR ACUSTO-OPTIC CRISTAL YAG -DIAFRAGMĂ CONSOLA COMANDĂ MANUALA DEPLASARE FASCICUL LASER • OGLINDĂ DEPLASARE X OGLINDĂ DEPLASARE Y “ LENTILĂ FOCALIZARE u REZISTENTA IMPRIMANTA CALCULATOR Fig Schema unui sistem automat de ajustare a rezistoarelor peliculare cu LASER YAG punte de MĂSURĂ Șl SISTEM DE COMUTARE Stabilitatea rezistenței ajustate depinde nu numai de compoziția ni* o -rialului rezistiv, ci și de parametrii fasciculului laser Astfel, daca m reunite aflate^în vecinătatea tăieturii crește excesrv ”, instabilitatea rezistenței Dacă, dimpotrivă, valoarea impulsului de a n Pulere MW ȚanxIOO Putere medie - ns , Timp , timp consacrat măsurării rezistentei , | e funlizate de laserul YAG pentru ajustarea Fig Impulsurile*^^ pellculore este pica шіей, nu se mai produce vapori zarea completa a material tilu rezistiv, apar rosturi de material nevaporizat în tăietură laser, ceea ce are ca efect o nouă instabilitate a rezistenței ajustate datorită creșterii puterii disipate în această zonă Ca avantaje putem enumera : realizarea de tăieturi foarte fine, care facilitează utilizarea în condițiile unei densități de împachetare, ridicate, secțiunea circulara a spotului permite modificarea direcției in timpul ajustării pentru realizarea unor tăieturi în formă de I/ necesare obținerii unui reglaj precis, se obțin imagini nete care sînt protejate în mod automat prin retopirea glazurii de protecție, are o fiabilitate ridicată, asigură o viteză de ajustare mare și implicit o productivitate sporită, se pretează la automatizare Ajustarea rezistoarelor sau rețelelor rezistive peliculare cu ajutorul fasciculului laser permite obținerea următoarelor performanțe [ j: — precizia maximă de ajustare : • IO"" , — precizia nominală de ajustare : • IO" , — precizia diferențială de ajustare între două valori de rezistență cuprinse în domeniul kQ/ kfi: • IO" , — stabilitatea absolută a rezistențelor după h la -f- °C: «clzle: a Geometrie de circuit; b big З ПІ electricii echivalenții a TR, cu a un coeficient *r— яемс pro iesiv cu titățile TR, TRI ' Dacă se notează cu oricare ar fi й, - R> rezumă sistemul de ecuații: =S Rn+i + r ^ri V r* - TR « -Ки+і + H II ( ) Priu scăderi succesive, a două ecuații consecutive, se obțin valorile rezistoarelor căutate: METODĂ DE AJUSTARE PENTRU MODEL DE REZISTOR PELICULAR AJUSTABIL DE PRECIZIE Pe baza relațiilor ( ) se poate calcula acum modificarea rezistoru-lui R* prin eliminarea din circuit a unora din rezistoarele r* aflate la diferite niveluri Dacă se notează cu O * -”** creșterea înregistrată de R* la eliminarea rezistoarelor грі,гр , » rp„ vom avea pentru + ЗД n Prcșupunîud că toate rezistoarele sînt de valori ? modificare cu l%a ^oricărui rezistor produce o^ffiSTST ?Fa îrodu^ o ilarei îo/* ,?• a toarX Utdumd rețele integrate cu pelicule subțiri sau groase? efectul егопЪг І minimizează și ciștigul, împreună cu rejecția de mod comun vor râmîne constante De notat că o singură rețea — cu valori tipice ale rezistenței nominale ui domeniul kQ k£ permite conectarea a două amplificatoare operaționale in montaj diferențial AMPLIFICATOR DE INSTRUMENTAȚIE Rețelele cu pelicule subțiri sau groase sînt indicate a se т rH'za Ia realizarea amplificatoarelor instrumentale clasice Schema din fig oferă o rejecție de mod comun ridicată, o impedanță de intrare mare și un cîștig diferențial constant Ca și la amplificatorul diferențial, valoarea tensiunii de ieșire , depinde de semnalele aplicate la intrări Vv și de rapoartele de rezistență prin relația: ~ Д /Д + R IRt Rș R» Deoarece se urmărește realizarea! unui circuit de precizie, utilizat pentru semnale de nivel scăzut, care cer o acuratețe ridicată la măsurare, folosirea rețelelor rezistive care variază identic cu temperatura este absolut necesară , AMPLIFICATOR CU REJECȚIE RIDICATA A TENSIUNILOR DE MOD COMUN Două rețele rezistive din seria - , una cu rezistențele nominale de ori mai mari decît ( ) Fig ДИРИНГ de instrumentație Fig Amplificator cu rejecție ridicată a tensiunilor de mod comun laltă, pot fi utilizate în configurația din fig pentru a re-iecta tensiuni ridicate de mod comun Această configurație cu doua amplificatoare operaționale acceptă o tensiune de mod comun de ori mai mare decît ten- siunea maximă de ieșire a primului amplificator operațional Cîștigul total al schemei se cal culează cu relația ( ) Potențiometrul P = R/ , indicat în schemă, este'opțional și se întrebuințează pentru reglaj scopul obținerii rejecției maxime^ de mod comun OSCILATOR SINUSOIDAL iN CUADRATURĂ Un oscilator sinusoidal în domeniul audio-frecvenței poate fi realizat după schema din fig Circuitul produce oscilații sinusoidale normale, cu distorsiuni scăzute la ieșirea și defazate cu ° la ieșirea Stabilitatea în timp și cu temperatura este excelentă, dacă se utilizează rețele peliculare de precizie Fig - Oscilator sinusoidal în cuadratură ( — de exemplu) și condensatoare de calitate Diodele Ze-ner DZr, DZ folosite pentru limitarea amplitudinii oscilațiilor trebuie împerechiate pentru reducerea distorsiunilor de nelini-aritate Frecvența de oscilație / prin alegerea convenabilă a componentelor pasive, poate fi ajustată în domeniul Hz — kHz eo Dacă i existențele și condensatoarele au oscilație se calculează cu relația simplificată valori egale, frecvența de ( ) Modificarea frecvenței de oscilație se poate realiza prin schimbarea simultana a valorilor rezistoareloi^ și în dome£iul fiecvXlor joase (sub l kHz), cind se utilizează capacități mici, este indicată folosirea unei rezistențe R — , MQ care asigură o reacție pozitivă de valoare scăzuta GENERATOR DE SEMNALE DREPTUNGHIULARE O rețea din seria — [ ] cu un singur amplificator operațional, conectat ca în fig , oferă la ieșire semnale dreptunghiulare de bună calitate Circuitul prezentat este simplu, stabil, autodeclanșat, putînd fi utilizat pentru generarea oscilațiilor dreptunghiulare în toată gama de frecvență de la Hz la kHz Diodele Zener DZlf DZ bine împerechiate permit obținerea unui semnal de ieșire simetric, bipolar, cu distorsiuni de neliniari-tate reduse Frecvența de lucru se poate calcula cu relația aproximativă f = - - ( ) /?a • C Stabilitatea amplitudinii și frecvenței oscilațiilor este în funcție de calitatea componentelor: R^, C, DZ și de raportul л /ч- FORMATOR DE SEMNALE DREPTUNGHIULARE Cu schema prezentată în fig cu histerezis, care oferă o rejecție ridicata a zgomotului prezent gomotului prezent la intrare p’g Generator de semnale dreptun ghiul are V,n ,M ^ П Fig Circuite electronice in tehnologia hibr' — Aplicații a Divizor de -tensiune Г‘ і"| T, Mărimea histerezisului este controlată dc reacția negativă și se poate ajusta din grupul de rezis-toare serie și paralel Dacă se cere o limitare de precizie, se adaugă grupul celor două diode Zener DZV DZ care trebuie bine împere-chiate , DIVIZOARE DE TENSIUNE Și CURENT b Divizor de cur r Fig Divizoare de tensiune și curent Una sau mai multe rețele re- zistive de precizie pot fi conectate ca în fig , a pentru a oferi trepte de tensiune egale la ieșire Pentru a preveni încărcarea neuniformă la ieșire, se poate uti liza un amplificator operațional în ț ng o z/, o se pot reanza ainzoare «₽- de curent cu^valoare unică stabile îu timp și cu' temperatura INTEGRATOR DUBLU Schema din; Acest tip de circuit poate fi întrebuințat pentru a elimina zgomotul TIPIC CisC?= nf’ЮрІ I RisRj Ік^ЮОк C fig reprezintă un exemplu tipic de integrator dublu СДОСШ INIȚIALE O TENSIUNE IEȘIRE Vi CON Di TU 'NI UAL E â /pș * de tensiune RE SET IEȘIRE Fig Integrator dublu dintr-un semnal aplicat la intrare, realizarea unei medieri în timp sau pentru comutația analogică O rețea de precizie utilizată iu acest circuit oferă r * rezistoare de valori egale, minimizîud astfel erorile și eliminînd reglajele în operațiile de adunare și înmulțire, intrări cu cîștig egal se pot realiza fără componente suplimentare S Fig Sursă dublă de referință Fig Convertor ac-dc de precizie SURSĂ DUBLĂ DE REFERINȚĂ Cu ajutorul unei rețele rezistive de precizie conectată în schema din fig se obține o sursă de referință dublă Considerînd R{ = R; = R, tensiunea de ieșire: H + - i ( - ) l este dublul tensiunii pe dioda Zener V, (la curentul prin tat) Analog, referința negativă - , este m funcție de raportul ЛД și de tensiunea pe dioda Zener stabilizatoare CONVERTOR AC-DC DE PRECIZIE Rețelele rezistive din scria sînt efreritede curent ье măsoară tensiuni alternative (ac) cu j eOnveitor ac—de de pre-tontinuu (de) Fig prezintă schema unt netezirea semualu- ^zie, în care rezistoarele R? și h sînt • pentru stabilirea rayoar M de ieșire, iar rezistoarele Kj • • de PreC l°r de amplificare FILTRU TRECE JOS CU OOI O rețea de precizie, împreună bnat, polletiren “feu doi |>ok diu «i temperatura și în timp a filtrului с? TiPlC Cț-Cp-IOnF - jjF Rj=Rj - к~Ю к Fig Filtru trece jos cu doi poli Fig Filtru trece sus cu doi poli Acest filtru are Q =[ / și frecvența de tăiere dată de relația tcRC ( ) Pentru a simplifica modificarea frecvenței, un semireglabil P = R/ poate fi adăugat în serie Factorul de calitate Q se poate modifica prin schimbarea raportului de reacție R /Re | |T? Astfel de filtre pot fi conectate în cascadă pentru a obține configurații mai complexe FILTRU TRECE SUS CU DOI POLI Filtrul trece sus cu doi poli din fig , construit dual cu filtrul trece jos din fig, , Ipoatețfi realizat cu o rețea rezistivă de precizie și două condensatoare de calitate avînd valorile egale Frecvența de tăiere este dată de relația i nRC ' unde : R = C = — Ca, ( ) și acest tip de filtru va avea o stabilitate îu timp și cu temperatura la fel de bună ca și configurația trece jos Un filtru trece bandă poate fi ușor realizat prin înserierea unui filtru trece sus cu unul trece jos, avînd frecvențe de tăiere apropiate FILTRU OPREȘTE BANDA Un singur amplificator operațional și o rețea rezistivă pentru reacție conectate după schema din fig oferă un filtru oprește bandă economic Utilizînd condensatoare de calitate se obține un filtru oprește bandă, de bandă îngustă, care poate fi construit pentru a rejecta o frecvență dată (de exemplu Hz, Hz, Hz etc ) Frecvența rejectată de filtru este dată de relația Ci kRC Fig Filtru oprește bandă ( ) unde rezistoarele și condensatoarele sînt de valori egale CONVERTOR NUMERiC-ANALOGIC DISCRET ’ Rețelele rezistive de | precizie sînt componente ideale pentru construcția convertoarelor naiogice discrete sau hib- numeric-a- schema unui CNA discret de joasă rezoluție Precizia standard poate fi obținută utilizînd mai mult de opt biți sau două decade BCD Cînd rezistoarele din reacție, care determină cîștigul, fac parte din rețea, precizia și liniaritatea sînt excelente, datorită caracteristicilor de variație ale rezistoarelor rețelei Dacă se utilizează mai mult de o rețea, rezietoa- MSB l SB , І TIPIC Fi,; Cm- /«rtor se coNGCtfajA ca i PENTRU Обилие U P ARA rele pentru cîștig, ofsct și biții cei mai semnificativi trebuie să se găsească în aceeași capsulă Biții de ordin inferior pot fi conectați la rezistoare aflate în altă capsulă CONCLUZII în stadiul actual al dezvoltării tehnologice, circuitele integrate hibride cu pelicule subțiri sau groase sînt predestinate a se utiliza la realizarea rețelelor rezistive scară de precizie Printre avantajele majore oferite de această tehnologie putem aminti: — precizia ridicată la realizare, — coeficient de temperatură al rezistenței scăzut, — dimensiuni de gabarit reduse și fiabilitate ridicată, — posibilitatea ajustării funcționale a fiecărui rezistor din rețea, — realizarea orcărei configurații de rețea solicitată de beneficiar, — preț de cost acceptabil Pe lîngă aceste avantaje, trebuie menționată flexibilitatea proiectării oricărei configurații de rețea reziști vă pentru cele mai diverse domenii de aplicabilitate și posibilitatea elaborării unor algoritmi simpli de ajustare, cu implicații directe în dinamica prețului de cost ANEXA * “ •• ' JB * *“ Л *J| • • • • Anexa conține cele mai importante caracteristici ale unor rețele rezistive de precizie produse de către diferite firme A Caracteristicile divizorului binar HR — [ ] din fig? A — tehnologia adoptată — pelicule subțiri din tantal, — toleranța nominală a rezistoarelor ± %, a Schema electrică Fig A Divizorul binar Ш New Jcrsey, D Van Nostrand Company, GuzHiskt, А , Tehnologia nkladâw warslwowych Wydawniclwa Komuni- kaqi i Lacznosci, Warszawa, Guzinski, A , Mikroelektronika, Projectowanie i Konstrukcja nkladâw warslwowych, wyda- wniclwa koniumkacji i Lacznosci, Warszawa, Carstea, II , Algoritm pentru ajustarea funcțională a rețelelor rezistive de conversie R— R realizate în tehnologia circuitelor integrate hibride, Lucrările sesiunii anuale de comunicări științifice in domeniul componentelor electronice pasive IPEE Electro-argeș, Curtea de Argeș, Cârstea, II , Harea, V , Asupra unor realizări în domeniul circuitelor integrale hibride la Institutul Politehnic ,, Trai an Vuia” din Timișoara, Lucrările sesiunii de comunicări științifice de electronică aplicată, Timișoara, Manolcscu, A M , Aspecte privind proiectarea rezistoarelor cu straturi subțiri, Electronică și automatică, nr , iunie, Manolescu, A , Ajustarea rezistoarelor peliculare cu ajutorul fasciculului LASER, Electronică și automatică, nr , septembrie, ♦ ♦ ♦ Beckman Series , Precision Pilm Resistor Networks : Application notes, Pros- pectele firmei Beckman Instruments, Inc, Helipot Division, California, S U A , x> * *■‘ Capitolul COMUTATOARE ELECTRONICE CU TEC INTRODUCERE Comutatorul electronic (fig ) poate fi considerat ca un întrerupător comandat cu două stări: — starea închisă : semnalul analogic prezent la intrare este transferat la ieșire fără nici o modificare — starea deschisă : intrarea este total izolată de ieșire Circuitele integrate hibride utilizează cu precădere, ca element de comutație, tranzistorul cu efect de cîmp (TEC), deoarece, pe lîngă com-patibilitățile tehnologice, TEC prezintă unele avantaje [ ] comparativ cu alte dispozitive semiconductoare: — în starea de conducție nu înseriază tensiuni reziduale pe calea semnalului util, întrucît nu prezintă joncțiuni pe calea sursă-drenă — oferă o impedanță mare de intrare pe calea semnalului de comandă (grilă) și ca urmare, realizează o bună izolare între calea semnalului util transmis și calea semnalului de comandă, — întrucît TEC nu înmagazinează sarcini de purtători minoritari, efectele parazite sînt mai reduse și mai ușor de compensat, — chiar dacă rezistențele minime din starea conductoare tOn ( — Q) sînt mai mari decît cele obținute cu tranzistoare bipolare la saturație ( — - П), se pot în schimb realiza în starea blocată rezistențe гогк — Q) cu — ordine de mărime mai mari decît cele care se obțin cu tranzistoare bipolare în starea blocată Ca urmare, raportul ( -r l‘) care Fig Schema funcțională a unui comutator electronic к* comu-în cazul caracterizează calitatea unui di^nn^u; , tație analogică este cu - ordine deTT■,’llcluct,!r Ca element utilizării tranzistoarelor bipolare, ' mai mare dccît relativ stabile în starea de blocare predestinează TEC-ul acestui gen de аЛ? " Acestea sînt principalele motive pentru care studiul inițiat aborda -numai problema comutatoarelor electronice realizate cu tranzfioarc cu efect de cimp cu TRANZISTORUL CU EFECT DE CÎMP ÎN REGIM DE COMUTAJIE Tranzistorul cu efect de cîmp este un dispozitiv semiconductor unipolar în care controlul curentului ce trece prin dispozitiv se efectuează cu ajutorul unui cîmp electric care modulează rezistența căii de trecere a curentului Pentru TEC, calea de trecere a curentului se realizează în volumul sau la suprafața unui semiconductor și poartă numele de canal Canalul poate fi indus sau inițial de tip n (conducție prin electroni) sau p (con-ducție prin goluri) După tipul canalului se disting TEC cu canal npp>} indus (inițial) în funcție de modul în care se obține canalul a cărui conducianță modulată de cîmpul electric, se disting : — tranzistoare cu grilă joncțiune TEC— J; — tranzistoare cu grilă izolată TEC—MOS este >A STRUCTURA FIZICĂ Șl SIMBOLUL DE CIRCUIT AL TEC în fig se prezintă structura fizică a TEC, iar îu tabelul holurile de circuit utilizate pentru TEC, cu indicarea sensului eoni eu drenă și sursa a TEC-J cu canal n b TEC-MOScu canal indus c TEC-MOS cu canal inițial Fig Structura fizică Ja TEC Tabelul Simbolul de circuit și sensul convențional al tensiunilor și curenților pentru TEC CU GRILA JONCȚIUNE CANAL N CANAL INDUS CANAL P BAZA LEGATĂ LA SURSĂ VP~“VGSOFF VDSIVJ>U a Caracteristica lD(VDs)|v&s=ct b Caracteristica ID(VgSH Fig Caracteristicile statice ale TEC— J de mică putere cu canal n prin controlul tensiunii de grilă Caracteristicile statice tipice pentru un TEC—J de mică putere cu canal n sînt prezentate în fig Pentru TEC—J cu canal fi, caracteristicile au aceeași formă, modifi-cîndu-se doar sensul curenților și semnul tensiunilor în planul ID, VDS se deosebesc două regiuni importante: a) Regiunea I, la VDS mici ( , - - , V), cînd ID variază practic liniar cu Vds [ ] И TEC—J se comportă ca o rezistență a cărei valoare este controlată prin tensiunea de grilă Această regiune este denumită regiunea linia , ă sau regiunea de tip triodă - T b) Regiunea II, cînd ID este practic constant, independent de l ©s și dependent numai de Vgs printr-o relație de forma w Vp) Această regiune se numește regiunea de saturație sau rtgiune ' P reprezintă curentai de drena * Vp tensiunea de tăiere (sau de prag), definită ca л аюа grilă Vcsoi'F de la care nu mai trc'ce«cur^ in’Jjcx are loc în regiunea de Funcționarea TEC-J în comutare analogică arc tip triodă, unde , ■ a Hds IOss vt ~ - "o ' Valoarea minimă RDSmin ~ Ѣк se obține pentru valorile mici ale lui Fds (inferioare lui , V) și Fgs = , deci Гсьѵ Vp GSOFF ( ) ‘^DSS DSS Valoarea maximă Rdsiw — ?off a tranzistorului blocat se obține pentru țzGS Vgsoff- Trebuie remarcat că acum tensiunea VGs este limi-tată de tensiunea de străpungere grilă — sursă VGss- TEC-MOS ÎN REGIM DE COMUTARE La TEC—MOS (cu grilă izolată), conducția curentului are loc la suprafața semiconductorului, într-un strat subțire care constituie canalul conductor, spre deosebire de TEC—J (cu grilă joncțiune) unde conducția are loc în volumul semiconductorului TEC—MOS-ul cu canal inițial, a cărui funcționare este foarte asemănătoare cu cea a TEC—J, nu este utilizat în practică comutatoarelor analogice și ca urmare nu se studiază aici Pentru TEC—MOS cu canal indus, cîmpul electric determinat de tensiunea de grilă aplicată VGs induce la suprafața semiconductorului sarcini electrice, creînd un canal conductor între drenă și sursă Polaritatea tensiunilor aplicate TEC—MOS cu canal indus trebuie astfel aleasă încît să se asigure formarea unui strat de inversie a conductibilității (deci VGs la substrat de tip fi) și polarizarea inversă a joncțiunilor drenă-substrat și sursă-substrat (deci V ds > substrat de tip n și Vds a Caracteristica IqIVos) |v S=ct ^ОМах [nA] VGS(V)> b Caracteristica dIVgs>|v c Fig Caracteristicile statice ale TEC—MOS cu canal n indus Hiperbola patern disipate maxim admisa pun^S Й» — curentul ?ss definit pentru VD? = O și determinat de curentul invers al joncțiunii diena-substrat polarizată invers (nA), - tensiunea de prag sau de tăiere Vp definită ca tensiunea grilă -sursa de la care începe să treacă curent prin tranzistor, — curentul lomax, curentul de drenă maxim garantat de fabricant, în planul caracteristicilor ID, V DS se disting, ca și la TEC-J, două regiuni importante: a) Regiunea I sau regiunea liniară la tensiuni de drenă mici, în care tranzistorul se comportă ca o rezistență dependentă de tensiune Curentul de drenă este bine aproximat printr-o relație de forma уз DS -v ' vDS (VGS - Vp) - b) Regiunea a Il-a, numită regiune de saturație, la tensiuni de drenă mari, în care curentul de drenă nu mai depinde practic de tensiunea de drenă ■ /р = (KGS - Vrf, ( ) unde Ș este o constantă legată de geometria tranzistorului Funcționarea în comutație analogică a TEC—MOS se face în regiunea liniară unde VDS DS — —— ( ) Valoarea minimă Eos = Von se obține pentru tensiuni de drena mici ( ) r N — Wgs- Această rezistență este în funcție de tensiunea grilă sursă J cind tensiunea de drenă crește trMlzistMutai blocat se obtiue Valoarea maximă Rds*uix = roFF a Ud pentru Vgs nulă sau inferioară lui Vp ™ ліаНі întrucît unele TEC -MOS-uri sînt făcută de așa manieră ca să evite deschiderea ш direc ' ( j indus) potențialul cel mai pozitiv în cazul ГЕС-МОй uiu Circuite electronico In tehnologia hlbrltlU — ЛрИс io n >ю п rgd > Л > П Cds , ’ pF j , -IpF cgs - pF I V pF cgd - pF I - pF csb — cdb «■на I A’ pF | Pentru evaluarea timpilor de comutație, rezistențele sursă-grilă și drenă-grilă se neglijează, deoarecej valorile lor sînt foarte mari în raport cu reactanțele capacităților cu care sînt legate în paralel Acesta este motivul pentru care, în cataloage, constructorii dau capacitățile echivalente Cjss = Ce, + C£u și ( ) — Qs -|- Cg 'c °bs"vatulc’ “ten- oare, în continuare vom prezenta circuitele de bază utilizate la comanda comutatoarelor analogice realizate cu TEC-J Se raționează asupra comutatoarelor realizate cu TEC-J cu canal N, care sc utilizează mai frecvent decît TEC-J cu canal P, a Comand» TEC—J prin rezistau]» este cea mai simplă comandă Schema de bază este reprezentată îu fig , a, iar circuitul său echivalent de înaltă frecvență în fig , b Cînd semnalul de comandă blochează tranzistorul T , tensiunea Vgs este nulă și tranzistorul \ intră în conducțic Saturarea tranzistorului T aduce grila tranzistorului \ la potențialul V~ (mai precis V~ - Ѵсеш) și 'i rămîne blocat dacă VGS |Ef |, ( ) cu F~ amplitudinea negativă maximă a semnalului analogic de intrare Amplitudinea pozitivă maximă У+ a semnalului analogic de intrare trebuie să rămînă inferioară tensiunii de străpungere colector-emitor a lui ' (cînd tranzistorul este blocat) și tensiunii de străpungere grilă-sursă și drenă-sursă a tranzistorului comutator (cînd T este blocat) Rezistența R conduce un curent dinspre semnalul de intrare către circuitul de comandă; care poate fi redus printr-o creștere a valorii rezistenței, dar în detrimentul vitezei de comutare Considerînd că r N t> Ft Curentul invers al diodei tinde să polarizeze în direct joncțiunea grilă-canal a tranzistorului Tlf deci Izgs = О V și tranzistorul comutator intră în conducție Condensatorul Cd mărește viteza de comutare a sistemului b Schema echivalentă la LF TFC—Jx comutator priti diodă* a Schema de principiu Fjg Comanda Rezultă așadar, că pentru valori mari ale lui Cp (Ад > Ал ,) va avea loc o modulare a lui Pcs de către semnalul de intrare la înaltă frecvență, cu atît mai pronunțată cu cît R este mai redusă Un compromis asupra valorii lui Cp apare necesar pentru asigurarea simultană a unei viteze ridicate și o modulare redusă Tipul de comandă amintit asigură durate de comutare de aproximativ ns și datorită simplității este indicat pentru integrare [ j (SPT - ) c Comanda TEC-J prin tranzistor este mai complexă și vizează obținerea de performanțe sporite în fig , comutatorul cu TBC-J este comandat cu tranzistor bipolar Saturarea tranzistorului T blochează T , aduce în conducție dioda D și încarcă condensatorul C prin rezistența R Cînd condensatorul C s-a încărcat, T se blochează, joncțiunea sa colector-bază este invers polarizată și curentul de fugă al acestei joncțiuni menține T\ comutator în conducție, dacă se asigură Vr Г~ •* » » ' m А*#- w • • \ * f 's Modularea tensiunii Vgs de către semnalul de intrare la înaltă frecvență este redusă în raport cu circuitul de comandă prin diodă Viteza de comutare este însă mai redusă : toxmax = [xs și toFFmax — țxs Acest tip de comandă este scump de realizat cu componente discrete și de aceea se preferă integrarea hibridă [ ] (D — ) O schemă de comandă mai rapidă Г ] cu TEC-J este prezentată în fig Fig Comanda TEC — J cu translator bipolar, r/ Clud semnalul de comandă l'e saturează trai d - {R+R )I-V, ( ) cu: V — — V Întrucît С rămîne constantă, rezistența r N introdusă de comutatorul închis pe calea de semnal este constantă COMANDA COMUTATOARELOR CU C-MOS Comutatoarele analogice realizate cu C—MOS (MOS-uri complementare) introduc o rezistență r N pe calea de semnal de același ordin de mărime ca și comutatoarele realizate cu TEC-MOS, însă această rezistență este constantă față de nivelul semnalului analogic prezent la intrare Schema de bază este prezentată în ЛѴ Fig , Schema de comandă a unui comutator cu C-MOS fig Cînd semnalul de comandă Vc = Tz+, T și T conduc, este blocat și ca urmare Tt este în conducție Comutatorul este închis și semnalul analogic de intrare este transferat la ieșire Pentru Vc — == V~, T și T se blochează, intră în conducție și blochează tranzistorul \ Comutatorul este deschis și intrarea izolată de ieșire în toate cazurile este necesar ca: V- curentului de fugă Idgoff și rezistenței finite Vqff a comutatorului deschis Cînd TEC-ul comutator este în conducție, rezistența r N introduce o atenuare pe calea semnalului util TS' E> RS Vt~ yON + RS Г și produce o eroare ex asupra amplitudinii semnalului transmis (O/) = = U / ' Vi rON + R Eroarea poate fi corectată în principiu — de temperatură — mărind amplificarea semnalului obținut dup ^^Cînd TEC-ul comutator este blocat, la bornele sarcinii apare siune parazită de eroare К datorită valorii finite a rezistența curentului rezidual al drenei Idg off : y" = Vi -+ ^GD FF ‘ rOFF ( ) într-un domeniu restrîns comu- Eroarea procentuală, e , produsă în acest caz / fPGOFF Q ( ) ( ) ( ) rOFF T RS по poate deveni semnificativă la teinoeraturi nmrî ~ este mare mari, daca rezistența sarcinii de “ac ca,cuia W* гг к ~„ г іч ( ) evaJuarea-rezistenței de sarcină maximă pe care poate lucra comutatorul analogic [ ] rON • ( ) P^iEru а asigura erori mici in regim staționar, concomitent cu un coeficient de transfer satisfăcător, m toate aplicațiile se impune condiția ?on roFF • ( ) OFF * ERORI ÎN REGIM DINAMIC Erorile în regim dinamic sînt datorate, în principal, următoarelor cauze i — modularea tensiunii de către amplitudinea semnalului analogic de intrare, care produce o distorsionare a semnalului la ieșire datorită variației rezistenței r N în conducție, — comportamentul de tip ,,trece jos a comutatorului în stare închis! datorită capacităților parazite de la ieșire, — scurgerile curenților reziduali din starea deschisă prin capacitățile parazite ale comutatorului și circuitului de comandă, — paraziților captați de comutator pe traseul intrare—ieșire, prin circuitul de comandă sau prin sursele de alimentare * w întrucît comanda TEC comutator pe grilă se face în practica cu un semnal dreptunghiular cu fronturile exponențiale (fig , a) ( ) - O GUqm - VcM ^conduct* X conducție b Tensiunea parazita la ieșire ч coraaudtt și ale tensliudi parazite la ieșire a Tensiunea de comanda , Formele de undăjdejx-wthiuii de ш Combinația paralelă de rezistențe și capacități echivalentă la ieșire formează un circuit de diferențiere, care face să apară cîte un impuls parazit de tensiune la ieșire pe fiecare front al semnalului de comandă, așa cum este ilustrat în fig , b Considerînd că semnalul de intrare Vi este constant și că se aplică o tensiune de comandă dreptunghiulară simetrică cu factor de umplere , , trecerea TEC comutator de la blocare spre conducție se produce într-un timp foarte scurt, deoarece capacitatea de sarcină este inițial izolată de sursă prin rezistența Tqff de valoare foarte mare Cînd TEC-ul a intrat în conducție, se asigură în continuare o constantă de timp scăzută To =\(rON ( ) datorită rezistenței r N de valoare mică Trecerea comutatorului de la conducție spre blocare se produce practic cu constanta de timp t'o = ES(C^ + Q, ( ) măsurată din momentul în care s-a atins tensiunea de prag Ca urmare, la ieșire apare un impuls parazit de tensiune care scade în timp după legea exponențială = {Vcm — Vp) Cg^- exp — )- ( - ) Ggd H cs \ ^ J Aria impulsului, mediată pe durata unei semiperioade dă tensiunea parazită reziduală la ieșire [ [], ^/ V°' = Lo( £ (VCM - p) • ( ) \ Dacă se compară relațiile ( ) cu ( ) și se analizează graficul din fig , b, se constată că trecerea de la conducție la blocare este ni ai ♦ A W • A «« -А A « • • А Ж A - fenomenul tranzitoriu de comutație îa ieșire fi J * Л și de la blocare’ la conducție t N sînt diferiți Daca t FP DQ Siliconix, MMC Microelectronica) MULTIPLEXAREA ANALOGICĂ Multiplexarea analogică este un sistem utilizat la transmiterea pe o singură cale de ieșire a' semnalelor analogice furnizate de căi de intrare diferite Fiecare semnal analogic de intrare este comutat succesiv printr-o logică de comandă pe ieșirea unică Operația inversă de transmitere a semnalului unic de intrare pe una din multitudinea căilor de ieșire se numește demultiplexare Fig , a prezintă o schemă de multiplexor cu căi de intrare pe un singur fir, iar fig , , b schema unui multiplexor cu căi de intrare pe două fire cu ieșire diferențială Amplificatorul operațional АО separă multiplexorul propriu-zis de sarcina aplicată la ieșire Caracteristicile principale ale multiplexoarelor — rezistența ?on scăzută a căii de semnal închisă (n Й), — rezistența Toff ridicată a căilor de semnal deschise Q), — diafonie scăzută între căile de semnal vecine, — viteză de comutare în funcție de tipul tranzistorului comutator și de numărul căilor de transmisie R V(* V) ВА АД MOV) (* OV) CDB к Fig Schema electrică a unul circuit de E/M împreuna cu multiplexor? analogic de intrare - — eroarea maximă relativă la eșantionare sau memorare — deriva cu temperatura a tensiunii de ieșire în gama temperaturilor comerciale , % o* CONTROLUL DIGITAL AL AMPLIFICĂRII Circuitele pentru controlul automat al amplificării sînt utilizate la inversarea controlabilă a semnalelor analogice, defazarea controlată cu ° a semnalelor simetrice în raport cu masa sau realizarea de ’amplifi-catoare cu cîștig controlat digital în fig este prezentată o'schemă de amplificator ce asigură un cîștig sau — ĂT, după cum TEC-ul este în conducție sau este blocat [ ] Grila TEC-ului comutator este comandată cu o configurație de comandă obișnuită, care acceptă tensiuni de comandă compatibile TTE Considerind amplificarea în buclă deschisă a amplificatorului operațional foarte mare, atunci cînd TEC-ul este blocat semnalul analogic de intrare este aplicat pe borna inversoare și amplificarea globală este : Fig , Schema unui amplificator cu cîștig inversabil Aducerea HvC-ului în conducție asigură amplificarea l iies t r к \ in ( ) -^ + * Pentru egalarea numerică a lui + V cu ~N, se aleg valorile rezistoarelor astfel încît ~ = N, ( ) NRf în cazul cel mai simplu cînd se dorește o amplificare de — xv , rezultă Utilizînd un amplificator operațional, patru rezistoare și două TEC-uri conectate după schema din fig se poate obține un amplificator cu patru niveluri de amplificare controlate digital [ ] Dacă se notează cu a , a , a amplificările în decibeli obținute pentru cele patru situații posibile, funcție de starea de blocare sau condiție a tranzistoarelor T± și T , avem -—- pentru T\ blocat, T conduce comanda digitala aamp'ificârii АО Fig Schema unui uxnpliiicațpr cu patru niveluri de « upliii-* care comandate digital ( ) asigura amplificări de AO asigura amplificări de Д , dB A J dB Fig Schema unui amplificator cu cîștig controlat digital între — dB într-o secvență de pași a = log — pentru Tlf T în conducție ( ) ^ = log -— pentru І\ conduce, T blocat ( ) R - -K Printr-un calcul simplu se poate arăta că J i w* £ rk t • X > \c’re acționează ca o rezistență scăzută pentru descărcarea capacitațn e intra e a VMOS-ului la trecerea din conducție spre blocare AMPLIFICATOARE CU MODULARE-DEMODULARE PRIN CHOPPARE Pentru amplificarea semnalelorcon«Л sistemele de control а în «g- tor-amplificator izolator-demodulator prin “ s>K'cl“k' de »"вж V‘te Trebuie remarcat ci in toate cazurile, prețul de cost poate constitui fectoTi deternS iu alegere» variantei optime de comutator analoga: acceptată pentru o aplicație data —- —яЯЙ ANEXA A Caracteristicile unor tranzistoare cu efect de cîmp utilizate în comutația analogică [ ] Tabelul A Caracteristicile electrice ale unor TEC—J cu canal n Caracteristici la: (V) (V) Caracteristici la: Valori limită Capsula lDSS> mA — ^z(p)GS * ' •> Л -V(p)GS V Vc o " ~ V D conduce SEMNAI |lN/ UT M^MBoUT/JN f^lN/OUȚ â' ii OUT/IN' ф Fig A Schema electrică a шЛ din cele comutatoare identice din componența circuitului MMC •* I SEMNAL lor la capsulă a comutatorului bilateral MMC CONTROL B : CONTROL C Vss TI N/ U SWB swc MMC VDD OUT/IN OUT/IN IN 'OUT CONTROL A 'CONTROL O SWA SWD A Caracteristicile multiplexoarelor analogice MMC , MMC В CHANNEL IN/OUT X CHANNEL N/OUT vss COMMON OUT/IN J C MM N , OU’ INHJBIT MMC Mulflplexor/demultiplexor simplu cu canale ' \ MMC Multiplexor/demultiptexor diferențial cu canale Fi <> • •sw O IcSlRE/INTRARE COMUNĂ VJg, A O Schema electrică a umila din cele toan identice din componența multiplexorului MMC b Canal у Canal x INTRARE/IE$IRE INTRARE/'EȘIRE Vno Vss / Fig A Schema logică de principiu a multiplexorului MMC Э i swj I*ig, A Schema electrică a unuia din cele comutatoare din componența multiplexorului MMC BIBLIOGRAFIE Stere, M- '^mhtoare cu efect dc chnp, Editura Tehnică, București, ‘ ‘ N^ ,' ІэС’р/Ті-І coM^s a^logigue, Electronic applica- tions^Nr -is!»* intrare P C iai miC de PPm/ C pentru convertoare cu biți la d) Utilizarea componentelor realizate în diferite tehnologii Din acest punct de vedere, tehnologia circuitelor integrate hibride este singura capabilă să se adapteze la utilizarea componentelor de performanță realizabile m cele mai noi și diverse tehnologii Prin alegerea corespunzătoare a elementelor componente se pot obține CDH cu compromis bun pre-cv ie-viteză CARACTERISTICILE DE TRANSFER ALE CONVERTOARELOR DE DATE CARACTERISTICA DE TRANSFER A CNA în fig este prezentată caracteristica ideală de transfer a unui CNA eu trei biți la intrarea digitală codificată binar și ieșirea analogică — V, iar în fig caracteristica ideală de transfer a unui CNA cu trei biți la intrare și domeniul tensiunilor de ieșire ± V Caracteristicile de transfer sînt discontinue, cu o corespondență unică între codurile numerice de intrare și tensiunea analogică de ieșire Numărul IEȘIRE ANALOGICĂ (Vcc) Cop de scala nominal , *—I - — — —’ Ю OH ' fio INTRARE DIGITALĂ IEȘIRE ANALOGICĂ Dcc Fig Caracteristica ideală de transfer a unui CNA codificat binar cu biți ia intrare și ieșire analogică de + V tn Я- PARAMETRI! RELATIVI DE PERFORMANȚA Al CNA > A> are oftsetul ajustabil prin HARD sau SOFT pma ce zeroul caracteristicii de transfer reale este adus în origine Eroarea de cîștig reprezintă diferența măsurată la cap de scală intre ieși, ta reală și cea ideală, rapoitată la căpătui nominal de scală v Pentru convertorul bipolar (fig , b) se ajustează întîi offsetul pma ce căpătui negativ al scalei este adus la valoarea ideală Eroarea de ciștig reprezintă diferența măsurată la capătul pozitiv al scalei dintre va’or-rea reală și cea ideală, raportată la capătul nominal de scală b Metoda constă în măsurarea, pentru convertorul unipolar, a ieșirii rea e, neajustata, a capătului pozitiv de scală, din care se scade valoarea reala a ieșim de zero Pentru convertoarele bipolare, se măsoară valoarea reală, la capetele de scala, pozitiv și negativ după care se face diferența acestor valori Indiferent de tipul convertorului, diferența măsurată este raportată la capătul nominal de scala, obțmind valoarea erorii de cîștig în procente P Eroarea dc^ciștig nu este un indicator al preciziei convertorului, deși poate fi utilizata la determinarea erorii absolute a preciziei cînd acest parametru nu este cunoscut PARAMETRU ABSOLUT! DE PERFORMANȚĂ A! CNA Eroarea absolută a preciziei unui CNA reprezintă diferența dintre tensiunea de ieșire reală, necorectată care se stabilește la ieșire în urma aplicării unui anumit cod numeric la intrare și tensiunea ideală de ieșire corespunzătoare acelui cod Eroarea absolută a preciziei se exprimă de obicei în multiplii/submultiplii de LSB sau în procente din capătul nominal de scală întrucît eroarea absolută a preciziei este măsurată și specificată fără ajustări, ea include toți factorii care pot altera precizia convertorului și anume : eroarea offsetului, eroarea cîștigului, eroarea liniarității și eroarea de zgomot Pentru a descrie complet precizia absolută a unui convertor unipolar, este suficient să se indice eroarea unipolară a preciziei absolute la capătul de scală pozitiv și eroarea unipolară a preciziei absolute de zero Un convertor bipolar este caracterizat de eroarea bipolară a preciziei absolute la capătul de scală pozitiv, eroarea bipolară a preciziei absolute la capătul de scală negativ și eroarea bipolară a preciziei absolute de zero Eroarea preciziei absolute a capătului de scală reprezintă eroarea absolută a preciziei măsurată cînd ieșirea CNA este adusă la valoarea capătului real de scală Unii producători fac distincție între erorile uni și bipolare a preciziei absolute a capătului de scală pozitiv sau negativ Datorită monotoniei și simetriei caracteristicii de transfer a tuturor CNA de precizie, vom numi în mod diferit erorile preciziei absolute a capătului de scală, doar dacă ele au valori diferite Eroarea de zero este o eroare a preciziei absolute măsurată cînd ieșirea unui CNA este considerată la zero Trebuie făcută distincție între eroarea de zero a unui convertor monopolar și bipolar Fig ilustrează pe aceeași caracteristică de transfer eroarea preciziei absolute a capătului de scală și eroarea de zero a unui CNA unipolar pozitiv (a), negativ (b) și a unui CNA bipolar (c) Eroarea de ofîset a unui CNA este o eroare a preciziei absolute, care prin definiție trebuie măsurată într-un punct specificat al caracteristicii de transfer Eroarea de offsct se datorează scurgerilor de curent prin rețeaua de comutatoare blocate, la care se adaugă tensiunea de offset a amplificatorului operațional de la ieșire (fig ) Grafic, eroarea de oft set se traduce prin alunecarea m sus sau m jos a caracteristicii reale de transfer (paradi, cu caracteristica ideală de transfer) cu o cantitate constantă pentru toate nivelurile de ieșire, gel л cu tensiunea de olLet (fig ) IEȘIRE ANAlsOCICĂ ю,оо*г • Eroarea de zero mono polară OOZltivă Eroarea monc >c ara pozitiva absolută a capătului de scală П Ю ПО INTRARE DIGITALĂ Eroarea monopolarâ negativă a capătului de scală Ю Eroarea bipolară negativă o capotului IEȘIRE ANALOGICĂ ,Vcc' , , , INTRARE DIGITALA Eroarea bipolară pozitivă absoluta a capotului ce scală Fig Eroarea absolută a capătului de scală șl eroarea de zero a unui CNA unipolar pozitiv (a), unipolar negativ (b) și a unui CNA bipolar (c) E recrea de zero ” bipolară zero monopolqra negativă IEȘIRE ANALOGICĂ (Vcc Eroarea , X Ю , b CNA unipolar negativ c CNA bipolar îEȘIRE ANALOGICĂ a sa nu este monoton Ca și monotonia la CNA, iară coduri lipsă la CAN reprezintă mai mult o proprietate decît un parametru Dacă un convertor cu n biți pierde un cod la tranziția majoră, va fi în realitate un con- Fig , Caracteristica de transfer reală а жппі CAN cu vertor de П — i b' i codul lipsă Trebuie reținut că / LSB liniaritate integrală garantează că nu lipsesc coduri și că eroarea, diferențială de liniaritate este mai bună decît Jr! LSB Reciproca nu este totdeauna adevărată Eroarea cîștigului la CAN reprezintă o măsură a deviației dreptei care unește punctele de tranziție a caracteristicii de transfer reale fața de dreapta trasată pe caracteristica de transfer ideală Eroarea de cîștig la CAN se măsoară de obicei prin localizarea primei și ultimei tranziții pe caracteristica de transfer reală Eroarea cîștigului se calculează ca diferența dintre valorile reale și ideale pe întreg domeniul tensiunilor analogice de intrare, corespunzător celor două tranziții specificate Se exprimă în % жаи în % din capătul de scală Precizia relativă Ca parametru, are două întrebuințări: a) mulți producători îl utilizează pentru a informa utilizatorii de precizia la care se pot aștepta după ce eroarea cîștigului și a offset-ului au fost ajustate la zero, b) precizia relativa este utilizată uneori in locul parametrului eroare integrală de liniaritate, mai ales pentru convertoarele cu un număr mare de biți disponibili la ieșire PARAMETRII ABSOLUȚI DE PERFORMANȚA Al CAN Eroarea absolută de conversie a unui CAN reprezintă diferența dintre valoarea reală a mărimii analogice de intrare la care se produce o tranziție digitală dată și valoarea mărimii analogice de intrare la care ar trebui să aibă loc tranziția pe caracteristica ideală de transfer Uzual, eroarea absolută de conversie se exprimă în fracțiuni de LSB sau în % din căpătui de scală l?rețizia absolută a unui CAN informează utilizatorul despre precizia convertorului Iară ajustări preliminare, pe cînd precizia relativă indică precizia convertorului după ce au fost ajustate ciștigul și offsct-ul Precizia absolut ă este de o- bicei însoțită de indicații asupra punctului de pe caracteristica de transfer și pentru ce tranziție a ieșirii a fost măsurată Dacă astfel de specificații lipsesc, se poate înțelege că eroarea absolută de conversie se re- feră la tot domeniul de con- versie și se aplică oricărei tranziții Deoarece eroarea absolută de conversie este măsurată și se specifică fără ajustări, ea include toți factorii care pot afecta precizia de conversie în punctul de l de offset măsură: eroare de cîștig, de liniaritate și de zgomot Eroarea absolută de \ conversie a capătului de В scală — reprezintă eroarea M absolută de conversie mă-И surată pentru tranziția ie-Г; șirii la codul reprezeutînd valoarea maximă a mărimii de intrare Dacă acest cod reprezintă capătul pozitiv al scălii, se utilizează exprimarea de ,,ultima tranzi- ție”, iar dacă reprezintă capătul negativ al scălii se utilizează exprimarea de prima tranziție” De obi- cei se face distincție între eroarea absolută de con- versie pentru capătul po-zitiv/uegativ al scălii convertorului ce operează unipolar/bipolar /fig ) Aceste erori se prezintă separat, dacă au valori diferite do zero unpo’arâ pozitiva a capotului de scala a CAN unipolar pozitiv -X S ■ i i Eroarea umpo'arâ de zero Eroarea absolută unipolari negativă a capotului de scad • •Ю - - - INTRARE ANALOGICA J- IEȘIRE DIGITALA DIGITALA Е“эс rea cbsoutc b-polara negativă • в * f > X Erocreg absoluta de scală INTRARE ANALOGICA QțQ Eroarea absoluta bspoicra pozitivă Oăi a capotuRji de scală Eroarea bipciară de zer> c CAN biooto ' Л Л £ * * i •• Г ’ \ • л -т Fig Exemplificarea erorii absolute la capit de scală și a erorii de iero a unui CAN IEȘIRE DIGITALA П intrare ANALOGICA lvcc) -so- Eroarea de zero — reprezintă eroarea absolută de conversie măsurată pentru tranzițiile ieșirii care aduc codul numeric de ieșire la valoarea corespunzătoare tensiunii nule aplicată la intrare Se face, de asemenea, distincție între eroarea de zero unipolară sau bipolară la convertoarele care au valori diferite pentru aceste două specificații (altfel se indică o singură valoare) Dacă un CAN este liniar (adică eroarea integrală de liniaritate este mai mică decît — / LSB), precizia absolută pentru orice tranziție poate fi obținută prin interpolarea erorilor de capăt de scală și de zero Pentru exemplificare, convertorul cu caracteristica de transfer din fig prezintă o eroare absolută de conversie la capătul negativ al scălii de — , V (— LSB), o eroare de zero bipolar de — , V (— / LSB) și o eroare absolută de conversie la capătul pozitiv al scălii de volti Eroarea de offset a CAN se măsoară cînd curentu] furnizat de CNA din componența convertorului este nul (aceasta se poate întîmpla la prima sau la ultima tranziție) Trebuie remarcat că utilizatorul este obligat să cunoască cum funcționează convertorul în cauză pentru a se edifica unde se aplică specificațiile despre eroarea de offset Ca urmare, acest parametru este de obicie evitat de fabricanți, considerîndu-se că frecvent — dar nu întotdeauna — eroarea de offset este echivalentă cu eroarea de zero ' PARAMETRII DINAMICI Al CAN impui de conversie constituie desigur cel mai important parametru dinamic al CAN și reprezintă timpul necesar unui CAN pentru a efectua o singură conversie Pentru convertoarele care utilizează aproximarea succesivă, timpul de conversie poate fi definit ca întîrzierea' cu care comută stările la ieșirea convertorului Dacă se analizează diagrama din fig , se constată că timpul de conversie nu este echivalent cu timpul consumat de convertor intr-un sistem pentru a-și modifica stările la ieșire Trebuie remarcate două aspecte importante: ' a) pentru o mare pai te din CAN de tipul cu aproximări succesive, datele la ieșire nu sînt disponibile în momentul cînd linia de v alidare date indicăjsfîrșitul conversiei Anomalia se datorează timpilor diferiți de propagare in stările ,, și ,, și ca urmare cel mai puțin semnificativ bit căpătă valoarea finală cu o întîrzicrc (uzual, zeci d' tis) întîrzicrea produsă trebuie luată în considerare, dacă LSB este utilizat pentru a stroba un registru care încarcă datele de la ieșire b) Multe tipuri de CAN nu pornesc în momentul în care sosește tunului de start, unele dintre ele aduc la (altele la ) stările la ieșire pe frontul crescător al tactului următor, după ce semnalul de start și-a schimbat nivelul (uzual, zeci de ns) t Rezultatul net al timpilor de setare (resetare) și al întîrzienlor celui mai puțin semnificativ bit este pierderea în mod practic a unei peitoade de tact între fixarea stărilor la ieșire și momentul în care datele vor putea fi preluate Ca urmare, utilizatorul trebuie informat că toate CAN cu aproximare succesivă care cer tact extern necesită o frecvență precisa și stabilă, pentru a obține cel mai rapid timp de conversie COMPARATOARE PENTRU CONVERTOARE DE DATE în tabelul se prezintă, comparativ, caracteristicile unor compar? toare reprezentative [ , , ] utilizate în construcția sistemelor de achiziții de date Din analiza tabelului se observă că, comparatoarele de înaltă precizie sînt relativ lente, iar cele rapide au precizie scăzută Realizarea unui compromis bun precizie—viteză se obține la comparatoarele compatibile cu scheme ECL Deoarece saltul de tensiune între nivelurile logice feste de numai , V, rezultă că, comparatorul necesită un coeficient de amplificare de cca ori mai mic decît în cazul comparatoarelor pentru niveluri TTL și totodată, datorită unei impedanțe de intrare mult mai mici se pot obține în final viteze mari la precizii ridicate Tabelul Caracteristicile electrice ale unor comparatoare TIPUL COMPARATORULUI GAMA TEMPERATURILOR DE FUNCȚIONARE FAN-OUT DTL și TTL CURENT DE INTRARE [(xAJ CURENT DECALAJ LA INTR A RE [|iA] TENSIUNE DE DECALAJ LA INTRARE [mV] TIMP DE RĂSPUNS [ns] LM militar LM C comercial ’f W LM militar , LM C comercial J Ț * LM militar LM PRECIS militar LM » militar o , LM J RAPID militar O O Я -л-r ■ ÎMBUNĂTĂȚIRI ADUSE COMPARATOARELOR MONOLITICE O problemă importantă care a trebuit rezolvată la comparatoarele destinate convertoarelor de date a constituit-o reducerea nivelului curen-ților de intrare, o dată cu extinderea domeniului tensiunilor de intrare sinfazice și diferențiale Acest deziderat, precum și obținerea ^unui cîștig mare, la consum redus, au fost realizate prin utilizarea a două procedee i — aranjament simetric (oglinda de curent) pentru reducerea curentului de intrare, — aranjament în „zigzag” pentru obținerea unui cîștig mare la consum redus în fig este prezentată oglinda de curent de la intrarea comparatorului IC [ ] Tranzistorul T are curentul de colector egal cu curentul de colector al tranzistorului Tv Prin urmare curentul Io, forțat de T' , comandat de oglinda T , Tt, va fi egal cu IB și implicit cu Coeficientul de transmisie al oglinzii [ ] гл Io care Ibi- B г Fig JXtaj de intrare cu oglindă de curent la comparatorul IC considerînd ( = pentru tranzistorul T * vcc Fig Comparator cu aranjament în zigzag pentru etajele de intrare nivel pentru curentul de intrare ar fi necesară utilizarea de tranzistori Perechea de tranzistoare Tu, T'a, ca sarcină activă pentru T л вш • a • a • л , deci cînd tranzistoarele lucrează liniar Aceasta condiție zeaza dacă, la fiecare etaj, căderea de tensiune pe rezistența de si la excursie maximă tensiuni — caracteristică abruptă de tăiere la frecvențe mari ț Etajul I constituie o sursă de c c pentru etajul , etajul pen ru ‘ ~ [ | disipa o putere mica, dar totodată scade rejecția semnalelor sinfazice Pentru a realiza decalajul necesar între etaje, etajul n — se alimentează prinți-o dioda O pantă abruptă a caracteristicii de frecvență se obține la va fi mai mică decît în repaus Vcb = VD colector CAfa* deoarece Astfel, pentru V BE = , V, / = mA rezulta ?j/ax = , k£l Coeficientul de amplificare A pe etaj Pentru valorile considerate rezultă A = Pe acest principiu s-au realizat [ ] comparatoare pentru convertoare de date cu un compromis bun precizie—viteză COMPARATOARE PE BAZĂ DE DIODE TUNEL Utilizarea diodelor tunel în scheme de comparatoare rapide este posibilă, deoarece caracteristica volt-amperică (fig ) a diodelor tunel prezintă o porțiune stabilă cu rezistență negativă Dacă se asigură condiția I' (l p, ( dioda comuta direct, de la zl la B întrucît comutarea în sens invers are loc de la C la D, apare o histereză D,ac ă • > • sc{ieilia rămîne în starea comutată după dispariția semnalului de comandă Din acest motiv, comparatorul cu diodă tunel îndeplinește și funcția de memorare în scopul reducerii histerezei, schema din fig , b se completează cu un comparator C, ca in fig * ti i К și, ca urmare, se scurge un curent invers de decalaj Io, care aduce dioda tunel în apropierea pune-este determinată de zgomotul de emisie (efect Schottkv), de instabilitatea £ dispersia caracteristicii yolt-amperice a diodei utilizate Factorii prezentați conduc la diferențe minime intre niveluri de aproximatir pA [ ], Vdecalaj comp VP a Caracteristica DI Caracteristica de trarzre b-Schema de principiu Fig Comparator cu diodă tunel volt-amperică corespunde unei în- [ ] se Vc Vd Fig Micșorarea histerezei la comparatorul cu diodă tunel ceea ce cărcări mai mici de , • ~ C Diodele tunel utilizate în aplicații de comparatoare permit comutări foarte rapide, datorită timpului foarte scăzut ( ~ s) de trecere al purtătorilor de sarcină prin bariera de potențial Experimental constată că ponderea de bază a timpului de tranziție o reprezintă constanta de timp determinată de încărcarea ca-pacității diodei tunel la cu-renți mici în porțiunea de vîrf a caracteristicii tensiune—curent Dezavantajul se poate elimina prin utilizarea a două diode tunel (perechea Goto) conectate ca în fig Ea egalitatea tensiunilor Vi și V (considerînd diodele cu diode tunel GOTO, ’ n montaj - v ° Л ОП ОТ-j N ОТэ Fig Schemă practică de comparator cu diode tunel în montaj GOTO , k к» Юк ВА Д identice), comută dioda рііц care se divizează dinainte un curent suplimentar dat de diferența dintre] tensiunea de V- comandă și tensiunea de " decalaj Dacă spre exemplu: Ve > Vdec, curentul ce trece prin DT atinge mai repede valoarea de vîrf, fapt care duce la comutarea ei La ieșire se va obține Tz > Tz care poate fi mai mare sau mai mic ca zero Dacă curentul sumă se debitează (Vc ly I — să asigure ( U) Comutarea excelentă a diodei tunel a permis realizarea unor comparatoare de viteză utilizate la construcția unor CAN cu frecvența de conversie pînă la cîțiva zeci de MHz Spre exemplu, în fig se prezintă schema practică a unui comparator hibrid diodă tunel—tranzistor bipolar întrebuințat la realizarea unui CAN de biți, avînd frecvența de eșantionare de MHz Studiul inițiat arată că, datorită imposibilității de integrare monolitică a diodelor tunel, comparatoarele hibride diodă tunel—-tranzistor bipolar asigură, în stadiul acutal al dezvoltării tehnologice, cel mai bun compromis precizie—viteză COMUTATOARE ELECTRONICE PENTRU CONVERTOARE DE DATE Comutatoarelor electronice (chei) utilizate în construcția convertoarelor de date li se impun următoarele performanțe: a) viteză maie (timpi de stabilizare mici) pentru reducerea efectelor capacităților parazite ce limitează excursia de tensiune în nodurile de comutare, b) izolare bună între semnalul numeric și cel analogic, c) precizie și stabilitate ridicată în timp și cu temperatura comutatoarele electronice de tensiune au fost tratate în capitoiul , ш acest paragraf ne vom reieri numai la scheme reprezentative de comutat oare electronice de curent (comanda în curent fiind mai rapida decît comanda in tensiune) Ѵв •• / COMUTATOR DE CURENT PENTRU O REȚEA R- R în fig se prezintă schema unui comutator de curent pentru o rețea R— R, care se pretează la integrarea hibridă Tranzistorii T\ și T joacă hibridă Tranzistorii \ și T joacă rolul generatorului de curent constant I (fig ) și a comutatorului Kț > iar tranzistorul T , cu rol de comandă a tranzistorului T , realizează totodată inversarea necesară pentru ca, în prezența semnalului de comandă (% = ,,!”)> să avem în conducție Dacă la intrarea at se aplică nivelul logic ,, ” de comandă (TTL), tranzistorul T , blocat, asigură conducția tranzistorului T , care blochează tranzistorul \ și curentul injectat in rețea este nul Dioda Zener D se alege din condiția de blocare a tranzistorului : Ve Fig Schema comutatorului de curent pentru o rețea R— R vx + VCE =VZ+ VBE - VDl VB + , ( ) Cînd la intrarea se aplică nivelul logic de comandă „ ”, tranzistorul se saturează, blochează tranzistorul T și generatorul de curent injectează în rețeaua de conversie curentul: BEI Fig Schema echivalentă a comutatorului de curent Curentul I necesar se impune din considerente de proiectare a rețelei R— R, după cum urmează : unde: AF este cuanta la ieșirea rețelei de conversie, n — nnmarnl de ranguri (biți) acceptați la intrare Din analiza relației ) rezultă că schema necesită un singur rezis-tor de precizie (RJ și două surse etalon [VE și Fb) Pentru creșterea vitezei la conversie (reducerea timpilor de comutare), în paralel pe joncțiunile bază—colector ale tranzistoarelor și T se conectează diodele Schottky Dr și D COMUTATOR DE CURENT PENTRU O REȚEA R- R DE PONDERARE în fig se prezintă schema unui comutator de curent pentru o rețea R— R de ponderare binară Se utilizează comutarea de curent atît pentru comutatorul propriu-zis realizat cu tranzistoarele T , T , cît și F t • > ’ V : * t • i и □mare Di Comutator de curent pentru o rețea Я- ? de ponderare LO SUrSO etalon pentru partea de comandă, prin faptul că /С = IC = I Acest lucru a fost posibil pnn utilizarea oglinzii de curent realizată cu tranzistoarele schemei sint,U COman , atunci testorul se oprește la codul Л,+і CNA nemo-uotone sînt inutilizabile și de aceea testul nu se mai continuă în cazul unei erori de monotonie Toate testele prezentate pot fi executate fie secvențial automat, fie test cu test, în ordinea solicitată de operator priu comutatoarele aflate pe panoul frontal Numărul de biți ai CNA testat se poate programa tot de pe panoul de comandă prin intermediul registrului RR TESTAREA CONVERTOARELOR ANALOG-NUMERICE Dintre procedeele de testare a convertoarelor analog-numerice s-a reținut, pentru exemplificare, metoda aplicată de firma Analog Devices [ , ], datorită facilităților de implementare pe un sistem numeric de calcul Rezoluția convertorului prin acest procedeu este măsurată calculînd diferența dintre mediile nivelurilor de curent continuu, a undelor triunghiulare corespunzătoare tranziției convertorului între două coduri numerice adiacente în fig este prezentată schema de principiu utilizată la testare Convertorul numeric-analogic de referință (CNAR) generează tensiunea etalon de intrare pentru convertorul analog-numeric de testat (CAN) sub formă de niveluri discrete corespunzătoare codului numeric A, prescris de registrul programat digital (RPD) Integratorul realizat cu ЛС^ generează o rampă de tensiune cu panta pozitivă sau negativă funcție de poziția comutatorului electronic К comandat de ieșirea comparatorului digital Rampa de tensiune este atenuată și însumată cu ieșirea convertorului numeric-analogic de referință, generînd astfel un semnal de intrare lent variabil, pentru convertorul analog-numeric testat Ieșirea CAN se corn- UNA OM PĂRĂTOR DIGITAL REGISTRU PROGRAM ABIL j I ’ T |w ii г Fig Schema de principiu a unui testor de CAN • ** * * *-• • -• мГ -* г * * * > J pară cu codul testat A(, în comparatorul digital și polaritatea erorii stabilite, determină polaritatea curentului aplicat integratorului Presupunînd ^că ieșirea convertorului analog-digital este la un astfel de nivel încît este sigurată condiția A A{ Apoi codul testat este mărit la A{ + LSB și se repetă din nou procedura de testare, rezultînd o undă triunghiulară între tranziția corespunzătoare lui A{ și Ai + LSB Măsurînd și reținînd nivelul mediu al ieșirii integratorului E , diferența celor două niveluri, E — Et, va fi proporțională cu lățimea codului, deci cu rezoluția convertorului testat Codurile lipsă sau eronate pot fi identificate prin: — măsurarea rezoluției convertorului pentru tranziția minoră (la ), — identificarea codurilor furnizate la ieșire de CAN testat, prin aplicarea la intrare, a unei tensiuni oscilante între doua niveluri, corespunzătoare codurilor numerice neadiacente Schema de testare prezentată este deosebit de eficientă, întrucît comparatorul digital, fiind un microprocesor, acceptă să i se implementeze prin program orice metodă de testare și orice formă de cod numeric ■> TESTAREA SUB MICROSCOP A CONVERTOARELOR DE DATE HIBRIDE Întrucît calibrarea și testarea convertoarelor de date hiDiide, ca și ajustarea operațională a rețelelor de conversie sînt operații ce se execu a sub microscop, am considerat utilă prezentarea uneijnstalatii [ /j ce cs-tare a convertoarelor de date hibride pe plachetă Schema ос a estonului este prezentată în fig ), comandat la rîndul său de instrucțiile primite de la memoria instrucțiunilor program (MIP) Tot blocul D comandă rotirea în plan orizontal a structurii testate cu ajutorul blocului poziționare probă (PP) Funcționarea instalației este comandată de MIP, memorie fixă, cablată de tip ROM care furnizează la ieșirile sale, secvențe logice de comandă și control, în ritmul adreselor selectate cu ajutorul generatorului de adrese (GA), la impulsurile primite de la baza de timp (ВТ) a sistemului Tensiunile (curenții) de referință necesare măsurătorilor sînt furnizate de blocul generator de tensiune și curent programabil (GUIP) Mărimile analogice obținute la ieșirea blocurilor de măsură MM și MPC sînt furnizate^ paralel la intrările unui multiplexor analogic (MUXA), care selectează ciclic parametrul măsurat la adresa primită de la MIP Ieșirea MTTXA se aplică la intrarea unui convertor analog-numeric (CAN),'care conv^r-tește rezultatul analogic al măsurării într-o mărime numerică corespunză-Inf rmrîla numepcăde la ieșirea CAN, prin intermediul interfeței TTT m/q ahzea -a -° de?od?flcare, binar-zecimală a datelor și adaptarea măsurătorilor Șl oferă la ieșire, date referitoare la parametrul testat Datele și comenzile necesare procesului de inițializare a măsurării, JarciSuî nrocesuhiin^ ^odii,care a Programului, date de operator pe tastatura М£апптптігѵ /'г\о,п S Convertoarele din seria HDS furnizează la ieșire mA la cap de scală, ceea ce permite conectarea directă a sarcinilor capacitive și a liniilor de transmisie Pentru convertoarele din serie HDH este permis accesul la punctul de însumare al amplificatorului operațional de ieșire, astfel îneît se poate regla la valoarea dorită tensiunea dc ieșire a capătului de scală Neta în versiunea de biți, pinii și nu sint conectați intern și pirul Ю es+e LSB a Schema bloc a HDS-O O $i HDS- INTRĂRI DIGITALE Q LSB REȚEA REZISTIVĂ DE PRECIZIE MSB Bit MASA rL Й Ѵ HDS- BIPOLAR OFRSET COMP DTL/TTL REȚEA COMUTA- TOARE ELECTRO- NICE CURENT REFERINȚĂ DE ' PENSIUNE b Schema bloc a HDS- big A, , Schemele bloc ale convertoarelor din seriile HDS HDH față de valoarea maximă ± V Operația de șuntare eu un rezistor extern a rezistorului interii de l kll va reduce și mai mult orbețul nuc al amplificatorului operațional Dintre aplicațiiie tipice se pot enumera : prelucrarea și reconstituirea semnaleior video, afișaje pe tub catodic, realizarea echipamentelor militare și medicale specializate I AR Bit INTRĂRI DIGITALE IN ? R AR OTl T’ HDH-O O JOO J O SURSA OF REFERINȚA INTERNA Bit o LSB - \ f'otc Penku HDH- se pun la masa Pentru HD - - se pun la masa c Schema bloc a HDH- ? REȚEA RL ISTIVA DE PRECIZII + V pinii QÎ și pinii și , Fig A Schemele bloc ale convertoarelor din seriile HDS—HDH A CNA HIBRID ULTRARAPID IN TEHNOLOGIE ECL, HDS E/ E Convertoarele din seria HDS S B, B sînt proiectate pentru a fi compatibile cu familia circuitelor integrate logice ECL Schema bloc de principiu este prezentată în fig A MSB Bit и TAMPON REȚEA DE DE ■■■MW INTRARE ъмяммо COMUTA- COMP MM* ТО A RE ECL ELECTRO- W NICE ■■■*■■■ ■ ■ i- — HDS- EJ E REȚEA REZISTIVĂ DE PRECIZIE CURENT I ■■ ■ ■ I ■ I HII — REFERINȚA DE TENSIUNE MONOLITICA ‘?V MASĂ GLITCII ADJUST Moți Pen^u Н - ЮЕ pinii Ю ș» H nu ^n» conectați intern Fig A Schema bloc și couexhmfle Ia caplulrt a convertoarelor ) - F, LS B Se observă prezența unei referințe interne de precizie, un registru tampon de intrare pentru compatibilitatea ECX, comutatoare electronice de curent și o rețea rezistivă de precizie ajustată operațional cu laser, ce asigură o impedanță de ieșire standard Q, pentru conectarea directă la ieșire a cablului coaxial TV Această facilitate asigură niveluri de V pe sarcină cînd ieșirea analogică a convertorului furnizează mA Pentru exploatarea performanțelor maxime trebuie avute în vedere următoarele recomandări: ѲІП Bit ВИЗ R / u? Q / u Q icSIRE О-IV Bit ' - V Bit ADJUST r , V / Ui Q Bil? / Ui - V / Ui Q / Ui - V - V / Ui MSB eiti / Lh Q Т Б**- • / U? Q / U? Q R - V - V Bit Nota: R-î- з Ю П / w, % ; fy? potentiametru j Ci = * pF, * ^, /» ’ + pFj CțjsiOO|jF Tantal» C OJpF ceramic, Ui^s bistabili D la varianta HDS- E pinii și sînt neconectati Fig A Schema tipică de utilizare a HDS— E Decuplarea surselor de alimentare cu capacitățile indicate în fig A , cit mai aproape de pinii capsulei CNA poate fi comandat de un registru ECL plasat cit mai aproape de convertor Se recomandă utilizarea circuitului HEX fonnut din bistabile, D, Master-Slave Primii biți este bine să provină de la aceeași capsulă (fig A ) а ИНЭЯЬ t Fiecare intrare numerică se va conecta printr-un rezistor*de Q Se recomandă montarea directă a capsulelor pe placa de circuit imprimat și evitarea soclurilor cu pini pentru reducerea inductanțeîor parazite Dintre aplicațiile tipice se pot aminti: afișaje pe tub catodic, reconstituirea semnalului video, generatoare de înaltă frecvență comandate digital, instrumentație medicală și analitică А, CNA HIBRID VIDEO HDG / / Seria HDG de convertoare numeric-analogice reprezintă cele mai rapide dispozitive hibride de conversie N/A, cu largi posibilități de utili-eare în fig A se prezintă schema bloc a convertoarelor din această feerie și conexiunile la capsulă, iar în tabelul A caracteristicile principale Tabelul A Caracteristicile principale ale CNA din seria HDG Precizie % din Ж M odei Ieșire Rezoluție cap de scală Timpul de stabilizare CURENT HDG % HDG HDG biți au încorporate dispozitive de control mcluzîtid: reglaj de luminozitate ( %) și registre de in mA este suficient inrb n Д £ Ca animații tipice suit Toate cele trei modele controlul digital sincron trarc- compatibile ECL Curentul furnizat la ieșire de pentru a dezvolta V pe o sarcina video de ( LSB STROBE SINCRONIZARE STINGERE ПГЛГМ AD ’tr t f^ NTROl PREFC'iTONARE Mi\Fl OF ALB »NTF Д RI -^?V Nota Toate intrările digitale se conectează la Pentru HDG- pinul este LSB, iar este I CB - V pnn rezistente c*' *k pentru HDG~ ?inui b COMUTATOR DE CURENT PENTRU LUMINOZITATE % REGISTRE COMUTATOARE DE CURENT comutator de ' CURENT SINCRON COMUTATOR DE CURENT OF PRFPOZITIO NARE REȚEA Wțjr Sena HDG Fig A Schema bloc și conexiunile la capsulă a con vei toatelor din seria HDG indicate: leconstruirea semnalului video, afișaje grafice pe dispozitive cu tub catodic, generatoare de curent sau tensiune, ultrarapide pentru instrumentație analitică A, , CONVERTOARE ANALOG-NUMERICE HIBRIDE REPREZENTATIVE Convertoarele analog-numerice hibride prezentate în continuare pot fi considerate reprezentative din punct de vedere al performanțelor raportate [ ] A CNA PE BIȚI FOARTE RAPID AD este un convertor analog-numcric hibrid pe biți de mare viteză, construit pe principiul aproximărilor succesive în fig A este înfățișată schema bloc și conexiunile la capsulă Convertorul se compune diutr-un registru de aproximări succesive pe biți, un CNA monolitic, tact intern, referință și comparator de precizie Arhitectura internă include cipuri monolitice din generația integrării pe scară medie (MSI), liniare și digitale, interconectate prin tehnica circuitelor integrate hibride cu pelicule subțiri Performanțele caracteristice asigură o eroare de liniaritate maximă la °C de , %, variația cîștigului cu temperatura de ± ppm/°C, un consum de mW și timp de conversie de ns AD conține rezis-toare de precizie la intrare care permit operarea unipolară și bipolară cu semnale analogice — V; — V; ± V; ± V Ieșirea numerică în logică TTL pozitivă permite accesul datelor serie și paralel Este dispo- Q k + V N'ASA ANALOGICA AJUS’ARE ZERO t V INTRĂRI ANALOGICE -rlCV * CFFSET BIPOLAR INTRARE REFERINȚĂ IEȘIRE REFERINȚĂ IEȘIRE SERIE ÎES^RE SERIE START CONVERSE SFIRSIT CONVERSIE INTRARE TACT IFS'RE TACT AJUSTARE TACT JTJg, A ,£ AP , Schema bloc șl conexiunile lu capsuU — Circuite electronice In tehnologia hibridă • Aplicații liniaritate de ± / — - °C Datorită vitezei nibil in trei variante : К și J comerciale cu o eroare de LSB între — °C și varianta S militară cu / LSB liniaritate între — — + °C, respectiv ± LSB între cc ! ° о г п я vi pzm ridicate la conversie, este util în aplicații de procesare a semnalelor audio A CAN PE BIȚI DE PRECIZIE AD Dispozitivele din seria AD sînt convertoare analog-numerice hibride pe biți cu aproximări succesive Arhitectura hibnda utihzeaza structuri MSI liniare și digitale, precum și rezistoare cu pelicule subțiri de START + V IEȘIRE SlzRIE BIT BIT BIT BIT ' ВП B T TEST MAȘÂ ANALOGICĂ VREF INTRA RE TACT MASĂ DIGITALĂ SFÎRSIT CONVERSE BIT ic BIT TI BIT ♦ V INTRARE ANALOGICĂ - V No*â: Pinul are funcțiile - IEȘIRE - VRBf: ia AD , AD INTRARE -Vref la AD , AD BiT Fig A Schema bloc și conexiunile la capsulă pentru convertoarele din seria AD * mau stabilitate ajustate operațional cu sînt furnizate în capsule DTP ceramice, ermetice și ecranate A CAN CU APROXIMĂRI SUCCESIVE HIBRID ADC ADC este un convertor analog-numeric, complet de bit , construit după schema bloc prezentată în fig A Arhitectura internă conține structuri MSI digitale și liniare monolitice, interconectate prin tra^ o вп ь В’" ' ВП BIȚI MS В ANA C K bhUmsS * bv O'B TAL MASĂ Dl Ы TA L A INTRARE COMP Rf-OLAJ OAFSEî IOV fhIRÂRI zov MASA AHAIOGCÂ AJUSTARE CÎȘTIG BIT BIT BIT ВГТ ВІТИ BIT LS IEȘIRE SERIE - V QJ-Î V IEȘIRE Ei V) REFERIND ' IESIRC TACT VA ?DARE DATE CICLU SCURT INHIBARE TACT INTRARE TAC EXTERN START CONVERSIE • V suu I*ig, A , ADC Schema bbc și c DIGITALE MASA ALIMENTARE MASA LOGICA b Schema bloc a convertorului MATV- Fig A ll Schema bloc și conexiunile la capsulă pentru convertoarele din seria MATV A CAN HIBRID VIDEO MATV / / Seria convertoarelor analog-numerice MATV reprezint! o mare realizare ш tehnologia CAN hibride de mare viteză, asigurînd conversia semna-Iеi\t aual°gice de intrare de la curent continuu pînă la frecvențe de m \ Фv по!МАТУ ) MHz (MATV ) respectiv MHz (MATv )» Schema bloc de principiu și conexiunile la capsulă sînt prezentate în fig A Construcția hibrida a convertoarelor din seria MATV oferă un produs complet, care necesită un volum de aproximativ / din volumul produselor similare realizate cu componente discrete Se livrează în capsule metalice, care protejează convertorul împotriva perturbațiilor de RF și în același timp participă la eliminarea puterii disipate Precizia relativi este , % la cap de scală pentru o liniaritate de ± / LSB, specificată pentru tot domeniul frecvențelor pînă la MHz Seria MATV este proiectată pentru conversia analog-numerică a semnalului video color, dar se poate utiliza cu succes în sistemele de procesare a semnalului radar, analiza fenomenelor tranzistorii, electronică medicală, ca și în toate aplicațiile unde este necesară analiza și afișarea în timp real a unei cantități mari de informații Pop, E , Stoica, V , Principii și metode de măsurare numerică, Editura Facla, Тіті^оагз , Sheehan, G Schmid, H , Electronic analogIdigital conversion, Van Nostrand Reinhold Company New York, Hnatek, E , A user's handbook of integrated circuits, John Wiley and Sons, New Y rk, Sabolis, Gh , Understanding data converters, Micro Networks Company, Product G’^de and Applications Manual, Worcester Massachusetts Johnson, J , Wilhelm, T , LTS- Linera Test System Softul — con-configured family boards speed testing Interchangeable boards ies: Op Amps, IC o ADC-S etc , Analog Dialogue, vo , Nr , F , Ryau, Al , LTS- Linear test System Computerized test sysiem for Lnear Devices Test Op Amps , A/D and D/A Converters etc , Analog Dialogue, vv , Nr , Designer's guide to high resolution Products, ANALOG DEVICES» Nonvood, sachusetts, Data acquisition components and subsystems, ANALOG DE\ ICES, Norwood» Massachusetts, , Analog Devices Inc Analog-digital Conversion notes Lorwood, Massachusetts» РМ/ Application Notes, — Pauliot, ♦ Harea, V » Tendințe actuale în reali :ar?a unor DAC cu compromis bun productivii'aie—pre tizie, Referat nr , iu cadrul pregătirii pentru doctorat, IPTV Timișoara, Harea, V t Cârstea H , Asupra utilizării rețelelor R — R și tendințe actuale in realizarea DAC, Lucrările sesiunii dc comunicări științifice de electronică aplicată, sep^m-brie, , Timișoara * ♦ ♦ Inie grote d circuit chips for prccision hybrids, ANALOG DKViCE^S, ♦ * ♦ Zambeznaia radioelcctronica, Nr , și , ♦ ♦ ♦ Burr Brozvn, General Catalog, G Groza, V , Тоша, A , Maica, A , Testor de convertoare numeric analogice, Lucrările CNIZTAC, București, Cârstea, H , Leu, R , Testor de convertoare numeric analogice hibride pe placheta, Lucrările simpozionului ,,Aplicații ale electronicii industriale”, Craiova, Cârstea, H , Leu, R , Dispozitiv multifuncțional de afișaj pe monitor TV, Lucrările sim- pozionului ,,Contribuții la dezvoltarea electronicii medicale,” Timișoara, INTRODUCERE - > ’ * ■ Ui • ' ! > ■ ' • г,' Г T în prezent, măsurarea fenomenelor cu variații rapide în timp este comună tuturor domeniilor de activitate Ca urmare, nevoia de măsurători într-o bandă largă de frecvențe implică utilizarea de traductoare mini-atură, sensibile la variații mici și montate cît mai aproape de fenomenul supus analizei Pentru astfel de situații, miniaturizarea traductoarelor convenționale necesită modificarea tehnologiei, aplicarea unor operații ciale, deseori riscante, cîteodată imposibil de realizat Aceșt i este ca-particular al apropierii de limita de conductivitate sau de lazare a pro-rfilelor subțiri utilizate ca traductoare de presiune în turbine j Mai mult, caracteristicile aerodinamice, mecanice, electrice și de transfer de căldură al profilelor prelucrate la dimensiuni foarte mici se modifică necontrolabil Apare necesitatea unor ajustări ulterioare de finețe pentru asigurarea preciziei și reproductivității traductoarelor astfel realizate, ceea ce conduce la o rată mare a defecțiunilor și implicit costuri de producție ridicate Pentru a răspunde nevoilor de instrumentație în domeniul aerodinamicii, acusticii, cercetărilor medicale sau cosmice, ca și cerințelor crescîude ale roboticii, în ultima decadă ( — ) s-a dezvoltat o nouă familie de traductoare de tip „peliculare” a căror grosime totală nu depășește [xm Apariția traductoarelor peliculare și a rețelelor de traductoare integrate la prețuri accesibile pieții a fost posibilă datorită progreselor tehnologice ale microelectronicii dictată de producerea microprocesoarelor și a ciicuitelor VLSI în stadiul actual de dezvoltare [ ], traductoarele peliculare acoperă domeniul măsurătorilor de presiune, temperatură, flux de căldură și radiații, existînd deja cercetări promițătoare în domeniul producerii traductoarelor integrate pentru măsurarea distanțelor a eîmpurilor electrice și magnetice sau umidității ELEMENTE SPECIFICE TRADUCTOARELOR PELICULARE Traductoarele peliculare sîut structuri plan paralele obținute prin depunere succesivă în vid înalt pe suporți izolanți a unor materiale metalice, dielectrice sau semiconductoare După natura mărimilor fizice detectate, traductoarele peliculare se pot clasifica astfel: — traductoare de presiune cu detecție capacitivă; — traductoare de temperatură și flux de căldură care utilizează efectul termoelectric dintre două metale sau aliaje depuse sub formă de peli- cule subțiri; — traductoare pentru analiza suprafețelor de separație^ a fluxurilor aerodinamice bazate pe variația rezistivități metalelor pure în funcție de temperatură; — traductoare pentru măsurarea grosimilor mici bazate pe modificarea frecvenței de rezonanță a unui cristal de cuarț sub acțiunea greutății materialului depus Proprietățile comune tuturor acestor traductoare sînt: — grosimea maximă a peliculelor depuse p m, — integrarea pe suprafața de măsurat fără prelucrări speciale, de aici rezultînd o menținere constantă a proprietăților mecanice, electrice și aerodinamice a peliculelor depuse și o foarte mică modificare a proprietăților termice; — posibilitatea realizării în cadrul aceluiași proces tehnologic a mai multor traductoare pe același suport, ceea ce conduce la obținerea de traductoare cu aceleași calități Se poate proceda chiar la integrarea tra-ductorului împreună cu schema electronică de prelucrare a semnalului măsurat; — se pot realiza traductoare cu dimensiuni geometrice, formă a elementelor sensibile și distribuirea pe suprafață, adaptate la cerințele metrologice ; * , rr- O flexibilitate mare dictată de posibilitatea ajustării funcționale (în cursul procesului tehnologic) nedistructiv a clementelo~ componente SUBSTRATURILE UTILIZATE ;j’ ь ; ; > ’ * Ca substrat se utilizează de obicei materiale izolatoare ' ca • sticle speciale (fărăconținut de ioni alcalini), ceramici (AlaO ), de înaltă puritate și oxizi de benliu sau siliciu Se mai utilizează substrate monocristaline de siliciu și safir Pentru senzori cu suprafață mafe de acționare se utilizează folii poliamidice (Kapton produs al firmei Du Pont de Nemours), care izolează senzorul de suprafață pe care a fost aplicat Alegerea substracu ui depinde de mf«r , • puse traductorului Iată cîteva criterii aPhcației și de cerințele im-domeniul de utilizare al senzorului: proprietățile mecanice și electrice specificate- — coeficientul de dilatare termică • F '-шсате > — conductivitatea termică; — stabilitatea chimică în timp ; — prețul de cost MATERIALE PENTRU DEPUNERE Cele mai importante proprietăți ale materialelor depuse sub forma de straturi subțiri sînt: — sensibilitatea parametrilor stratului la variația parametrilor de pioces; i •adeziunea la substratele izolatoare; — stabilitatea chimică și în timp; — stabilitatea proprietăților electrice, mecanice și termice Alte proprietăți care depind de mărimea măsurată: — dependența mărimii furnizate la ieșire de temperatura și de grosimea stratului depus; ; : — liniaritatea măsurătorii; — imunitatea față de perturbațiile exterioare Dintre cele mai utilizate materiale depuse sub formă de straturi subțiri amintim: Ar:, Ag, Cu, Pt, Cr, Ta, SiO, SiO , Ta O METODE DE OBȚINERE în funcție de natura materialului care se dorește să se mă de strat subțire, se deosebesc următoarele procedee p — evaporare termică în vid; — pulverizare catodică; — oxidare anodică ; — depunere electrolitică; în ultimul timp se utilizează tot mai des și punere: — oxidare termică; — depunere din fază gazoasă, — depunere de plasmă i următoarele procedee de de- DEFINITIVAREA FORMEI TRADUCTORULUI Obținerea configurației geometrice dorită pentru traductorul pehcu-lare este posibilă utilizînd procedeele: — depunere peste măști metalice; — fotolitografie urmată de corodări selective; — tehnica lift-off; — tăiere cu fascicul laser „ Alegerea unui anumit procedeu depiude de structura fizica a senzorului,'dar și de disponibilitățile tehnologice Uneori se utilizează procedee diferite aplicate succesiv AJUSTAREA TRADUCTOARELOR PELICULARE Utilizarea procedeelor de structurare prezentate mai sus permite obținerea unor toleranțe de pînă la cîteva procente Dacă totuși sînt solicitate dimensiuni mai precise, se recomandă următoarele procedee de ajustare: — șlefuire mecanică cu discuri rotative sau diamante; — oxidare anodică (se modifică grosimea stratului prin creșterea rezistivității superficiale); — modificarea rezistivității priu implantare ionică; — ajustare cu fascicul laser STABILIZAREA Șl ÎMBĂTRÎNIREA TERMICA Una din cerințele de bază ale traductoarelor cu peliculă subțire este stabilitatea în timp a parametrilor Ca urmare, după definirea geometriei de circuit și ajustarea funcțională are loc o stabilizare termică și electrică a parametrilor în atmosferă oxidantă la diferite temperaturi și umidități ale mediului TRADUCTOARE PELICULARE DE TEMPERATURĂ TraductoareIc peliculare de temperatura se bazeaza pe detecția fe* nome ne or termice In această clasa sint cuprinse traductoarele pentru’ detecția temperaturii și a fluxului de căldură,, analiza suprafețelor de separație și măsurarea valorii absolute a temperaturii P « PRINCIPIUL DE MĂSURARE Detectoarele de temperatură și de flux de căldură (fig , a, , &) se bazeaza pe existența efectului termoelectric la joncțiunea a ™» sta «“ÎS " - sXt 'âtel',',îtie°! b!!uu’r ,d-n ?licuk ramică (fig, ) suosuare plane sau cilindrice din ce- prin ^Х“гігиГсайіс^ВаиЧѵарога“е “i^vid^s J T І £ SS Sei șate prin termocompresiune Pentru riri ii ° dlu,allaie cu irgint sînt ata-traductorului tapeta agen ій'™ fi’Tî,Ș’ о г лиеіш se practica o acoperire cu un А Fig Traductor de temperatură cu rezistență de platină sub formă de peliculă subțire meandrată strat subțire de aproximativ pm din sticlă sau ceramică topită în funcție de aplicația pentru care a fost construit traductorul, se poate proceda la încapsularea lui într-o capsulă standardizată de tranzistoare sau circuite integrate în prezent se livrează traductoare care îndeplinesc cerințele internaționale și care asigură un coeficient de temperatură al rezistenței de , • “ /°C (corespunzător aproximativ la % din conductibilitatea specifică a platinei pure și compacte), valori nominale ale rezistenței de pînă la kQ, cu toleranțe mai bune de , % Dimensiunile de gabarit sînt , mm (grosimea substratului) X mm X mm, cu o suprafață sensibilă la gradientul termic mai mică decît , mm [ ] în anexa se prezintă sintetic caracteristicile unor traductoare de temperatură cu pelicule subțiri existente pe piață К ERORI DE MĂSURARE * А Д # A # Ш w / • •* s • La toate traductoarele termice analizate s-a urmărit evidențierea dependenței unei mărimi electrice (tensiune, curent) în funcție de temperatură prin intermediul dependenței de temperatură a rezistenței peliculare utilizată ca senzor Dacă se asimilează mărimea definită cu relația ( ) în temperatură T, atunci se comite o eroare absolută kT — — L = К A [R(T)I ■— Ir»/] ~• Г = = —KAR $I • T + (KARoaJ - )T + KAR I — KAV„f, ( ) dependentă de temperatură printr-o funcție de gradul II Această eroare este nulă la temperaturile Tit — Circuite electronice in tehnologia hibrida — Aplicații P(îy - Fig Curba reprezentlnd dependența erorii de temperatură ia valoarea maximă (AT)mar (atu ( ) тяі ? KARqI$ și valoarea la temperaturile «b • Jb • "K* "• >• A J b ■ ( ) ( - ) exterioare intervalului (T(, Tj) cum se reprezintă în fig în practică, se fixează intervalul de temperatură (Tm, Tn) pentru care eroarea comisă este inferioară sau egală cu (ДТ)^ Se deduc temperaturile Ti, Tj (Rg, a, p cunoscute prin alegerea rezistenței traductor), apoi odată fixate valorile lui A și К rezultă valoarea tensiunii de referință vnf Exemplu Să presupunem că se utilizează o rezistență cu pelicule subțiri ?Й?о па a masurareș, temperaturii în domeniul Tm = °C și Г == = °C Curba erori trece prin punctele următoare : * și se comite o eroare (ДГ)МЙЛ -ж тдд - OOV v A «Țre^nt?о obligatorimln^ne^ z se prezintă o posibilitate de compensare parțială a erorilor • ’ -• Ъ * * у • ч • METODA DE COMPENSARE A ERORILOR Principiul de compensare constă „ x млшрчюин consta suprapunerea реэР curciPttl de măsură / care traversează rezistența dependentă de temperatură a im i curent funcție de eroarea ДТ, astfel incit acest U în vecinătatea temperaturii unde Д ’ este maximă în ab ența cotn-pcnsani r Circuitul utilizat este prezentat în fig TJu generator de tensiune и alimentează o punte compus?» din două rezistențe de valori egale p, dintr-o rezistență variabilă R și din rezistent dependentă de temperatură R(T) Un amplificator diferențial de amplificare A și cu impedanța de intrare Zin > R(T) amplifică tensiunea de dezechilibru Un generator ХУ, de rezistență internă r > ft(T) se dispune în paralel pe rezistența R(T) Generatorul auxiliar este utilizat pentru a compensa eroarea în temperatură Mecanismul de compensare poate fi înțeles intuitiv de următoarea manieră : cînd un curent constant traversează senzorul de măsură R(T), tensiunea la bornele rezistenței crește mai repede decît creșterea datorată temperaturii, deoarece termenul ȘT se scade din variația relativă a rezistenței Așadar, da Tlt cum se reprezintă în fig* Se pot astfel determina diferiții parametrii î compensării pentru care de exemplu, A și , sînt pozitivi Fig Curba erorilor de tuuperutvcă T cornisă la temperatura Tm este mult inferioară erorii ДТ obținută fără compensare prezintă modul în care se calculează condițiile efec-• Ф extindere a intervalului de temperatul i în care ЛГ Acest interval și Tq Temperaturile pot fi amîndouă sau în aceste condiții eroarea xj în anexa A se tive de compensare a erorii Se poate încerca o c - , eroarea absolută rămîne egală sau inferioara lui este limitat de două temperaturi Tp л pozitive, în care caz cel mai mare interval cautat este daca Tq este singur pozitiv, intervalul căutat este limitat de temperatu- f Exemplu Compensarea optimală pentru tot intervalul de definiție al legii de Th și Tk pentru care se interpolare revine la calcularea temperaturilor consideră j p — v yx -x q Wi*ЙЙ ■ П M j rrr • > I ;(r '•»? > £ g Л - X» J ■ Л Aplicîud metodologia de calcul prezentată se obțin următoarele rezultate Comparativ cu rezultatele obținute fără compensare, se constată că prin aplicarea compensării eroarea maximă pe tot intervalul de temperatură se reduce de cinci ori EXEMPLE DE APLICAȚII Traductoarele de temperatură cu pelicule subțiri se pretează perfect la studiul turboagregatelor, la măsurarea temperaturilor de pe suprafețe lamelare și evaluarea coeficienților de schimb dintre medii diferite, ca senzori miniatură în robotică sau în sistemele de automatizare complexă Cercetarea și realizarea traductoarelor cu pelicule subțiri pe același substrat permite ridicarea unei hărți de temperatură, ceea ce deschide noi orizonturi cercetării medicale Posibilitatea integrării pe aceeași pastilă a traductorului și a siste-ЙТ°л-С de Prelucrare a informației furnizate de senzor'a condus inevitabil la diversificarea gamei disponibile de traductoare si imntemen-der bricatie scăzSe aplicabilitate datorită costurilor tatoaPre de gheafă la reașmi, шеів regtare ia““oS: nele de lipit, reglarea temperaturii la cuptoarele cu induce Xavesherca temperaturii de funcționare a unor instalații pretențioase S^aVeg în fig SC prezintă schema electrică a unui termometru electronic integrat hibrid cu senzor din rezistență peliculară de Pt pentru domeniul temperaturilor — °C [ ‘ Eroarea raportată este mai mică decît , %, termometrul fiind capabil să furnizeze la ieșire o tensiune de mV/°C cu o precizie relativă de • “ Date fiind precizia și stabilitatea traductoarelor peliculare de temperatură, Fig Schema electrică a unui termometru liniar în domeniul — °C cu traductor pelicular Pt este de așteptat să se generalizeze folosirea lor în toate domeniile de activitate UTILIZAREA ИР LA CONSTRUCȚIA INDICATOARELOR NUMERICE DE TEMPERATURĂ - f v i xv-t / > ' , \ ? t* Ir* іа’йо ГИ; г Utilizarea termocuplelor și a termometrelor cu rezistență asociate indicatoarele numerice este considerată ca cea mai bună metodă de măsurare a temperaturilor în majoritatea aplicațiilor industriale Rezoluția înaltă, precizia ridicată, concepția în întregime statică și dimensiunile reduse oferite de indicatoarele numerice sînt bine cunoscute și ele sînt, de asemenea, la fel de precise și stabile ca și țraductoarele cu care se ’ utilizează Diferitele tipuri constructive de traductoare (termo-cuple sau termometre cu rezistență), precum și diferitele domenii de^temperatură fiind foarte variate, constructorii sînt puși în fața unei probleme de stocare a unui mare număr de aparate de tablou pentru măsurarea și afișajul temperaturii O soluție a acestei probleme o constituie utilizarea nP în construcția indicatoarelor numerice de temperatura [ ] în fig se prezintă schema bloc simplificată a unui indicator numeric universal de temperatura cu pP Convertorul A/N măsoară semnalul de la termocuplu sau de la tra-ducțorul cu rezlste^ ’ sintetizînd și corelînd informațiile primite, com-reahza calculele necesare t Jsformînd tensiunea îu temperatura pensind efectul sudurii rec în «rade Tot pP controlează pentru afișarea nU“^ J CAN c‘u afișajul, ceea ce permite reducerea funcționarea și sincronizează v numărului de circuite a '• ig Structura unui indicator numeric de temperatură cu jiP Printre avantajele utilizării pP în indicatoarele numerice de temperatură se pot menționa : — programarea pP pentru a face corecțiile necesare fiecărui tip de traductor utilizat — pP poate fi utilizat la realizarea etalonării, a compensărilor indicate pentru fiecare tip de traductor, precum și a verificărilor de rutină cerute de funcționarea corectă a instalației (defecțiuni, depășiri de domeniu, modificarea temperaturii ambiante etc) — pP poate să compare valoarea măsurată cu o valoare prescrisă în cod, să memoreze și să afișeze valorile extreme atinse intr-o perioadă de timp etc în rezumat, pP constituie soluția pentru utilizarea pe scară largă a avantajelor tehnicii digitale, nu numai pentru măsurarea parametrilor industriali, dar și pentru etalonări Se poate considera, pe bună dreptate, că încorporarea pP în indicatoarele de tablou constituie în viitor soluția măsurărilor industriale și de laborator a temperaturilor TRADUCTOARE PELICULARE DE PRESIUNE Utilizarea tehnologiei peliculelor subțiri la realizarea traductoarelor de presiune este în prezent [ ] cea mai nouă metodă de cercetare pentru realizarea unor senzori stabili în timp, dar de construcție simplă, care să permită transformarea presiunii îutr-uu semnal electric de precizie se admit numai limitele mecanice de elasticitate ale mem branei, ceea ce presupune însă o solicitare serioasă a proprietăților mecanice și electrice ale structurii cu pelicule subțiri Ca factor Др Pelicule metalice Oielectnc cu modul de Izolntar PRO unui traductor pelicular de presiun Fig ДО Reprezentarea simplificată a еГ ’t** ^^ W ț « A PRINCIPIUL DE MĂSURARE Traductoarele de presiune întrebuințează un detector de tip capa-citiv (fig ) cu elementul sensibil constituit dintr-o folie poliamidică flexibilă și elastică metalizată pe ambele fețe care formează un condensator cu capacitatea C [ ] Sub acțiunea variației de presiune Д/>, grosimea foliei se micșorează cu A«î, de aici rezultînd o variație proporțională a capacității C = = ( ) C d К - ’? ь > Z ; - «> \ Г “ t ** ? іч і Г і О > ’ f і > ; Г А ч * - \ *А * j пЛІѵ К/ > Ы i л / în practică, după cum se poate urmări în fig , peliculele metalice se depun pe ambele fețe ale foliei flexibile sub forma a doi electrozi plan paraleli, care conectează traductorul la generatorul de tensiune continuă V O metalizare de gardă asigură reducerea perturbațiilor induse de cîmpul electromagnetic, evită acumulările suplimentare de sarcină pe electrozii traductorului și reduce capacitatea specifică relativă la masă a foliei flexibile utilizată ca dielectric Conectarea traductorului la circuitul de măsură se realizează prin intermediul unui convertor de impe-danță (care de obicei se integrează pe același suport cu tra ductondj, pentru a evita încărcarea suplimentară a traductorului și pentru adaptarea impedanțelor Au fost construite două tipuri de traductoare: cu dielectric solid și cu dielectric gazos Țraductoarele cu dielectric solid (fig ), realizate din folie flexibilă de Kapton, admit presiuni statice foarte ridicate Valoarea sensibilității unui astfel de traductor se exprimă cu relația [ ] AC c i ( + o) ți — «) A/> К JS( - a) ( ) unde : E este modulul de elasticitate al foliei de Kapton a — coeficientul Poisson al materialului К — modulul compresiunii axiale De fapt, în mediu gazos și regim adiabatic, la rcacțiunea datorată fluctuațiilor de presiune, în gama frecvențelor joase, se adaugă o fluctuație a temperaturii indusă de presiune Acest efect secundar face dificilă interpretarea fazei semnalului furnizat de traductor Traductoarele cu dielectric gazos, de marc sensibilitate, sînt construite din cavități practicate în folia de Kapton (fig ) Cavitățile umplute cu aer sînt închise de alte două folii de Kapton, formînd astfel elementul capacitiv Folia superioară este utilizată ca membrană deformantă Pentru fiecare cavitate, sensibilitatea la presiune poate fi exprimată prin relația [ unde : &Eh ( ) a este raza cavității, h — grosimea membranei, l — înălțimea cavității, Cj — capacitatea unei cavități Pentru a evalua sensibilitatea totală a traductorului, este necesar să se introducă în calcule și capacitatea C* datorată prezenței pereților de Kapton în jurul celor n cavități ДС ( ) C ( — q )^ wQ Ep Eh°l Ck + nCj Metalizare de garda Electrod;de măsură CONDENSATOR Electrod de polarizare Metalizare de gardă Fig Reprezentarea schematică a unui traductor pelicular de presiune cu dielectric g Sensibilitatea traductoarclor cu dielectric gazos poate fi ajustată prin alegerea convenabilă a grosimii foliei de Kapton Aceste tipuri de traductoare permit atît măsurarea amplitudinii, cit și a fazei fluctuațiilor de presiune în anexa A sc prezintă, sintetic, caracteristicile unor traductoare peliculare de presiune existente pe piață Tabelul rewlbilitfițl de utilizare și domenii de aplicabilitate a traductoareiorda presiune eu pelicule subțiri TIPUL DIELECTRICULUI MEDIUL DE UTILIZARE LCHID L CH D ACUSTICA ENERGETICA DOMENII AEROSTATICA AERODINAMICĂ APLICABILITATE ROBOTICA MEDICINĂ POSIBILITĂȚI METROLOGICE PRESIUNI INSTANTANEE SPECTRUL FLUCTUAȚILOR FUNCȚIONARE LA PRESIUNI RIDICATE FUNCȚIONARE LA PRESIUNI SCĂZUTE POSIBIL IMPOSIBIL EXEMPLE DE APLICAȚII Hiductoarelc de presiune cu pelicule subțiri au fost deja experi-пинкИе și utilizate în numeroase aplicații industriale sau de laborator • yb tvchiparca cu acest gen de traductoare a echipamentelor pentru: dct()minarea profilurilor aerodinamice, comanda turboagrcgatclor, sisteme de automatizare complexă a conipfesoarelor de înalta precizie, realizai ea senzorilor tactili în robotică, determinarea presiunii sanguine și a punctelor sensibile la acu punct ură sînt doar cîtcva din aplicațiile posibile alo acestor traductoare De fapt, domeniul de aplicabilitate este mult mai larg, după cum se arată în tabelul [ ] în prezent se consideră [ ] că țraductoarele de presiune cu pelicule subțiri sînt de — ori mai solicitate decît cele tradiționale pe bază Ле sume supuse la tensiuni sau chiar decît țraductoarele semiconductoare datorită sensibilității și stabilității parametrilor în timp TRADUCTOARE PELICULARE DE RADIAȚII Г Bolometrii sînt traductoare de radiații care măsoară puterea lummoasă radiată cu ajutorul dependenței de temperatură a metalelor piue depuse sub formă de straturi Pentru a crea o diferență de temperatură cît mai marc, și în acest fel o cît mai mare sensibilitate, trebuie luate în considerare următoarele cerințe : — o masă cît mai mică a bolometrului; — o căldură specifică cît mai mică a peliculei metalice; — un coeficient de temperatură al rezistenței electrice a traductorului cît mai mare ; — pierderi de căldură prin reflexie cît mai mici; — zgomot propriu al bolometrului cît mai mic Țraductoarele de radiații obținute în tehnica straturilor subțiri [ » ] satisfac aceste cerințe, oferind sensibilități apropiate de limita termodinamică și rezistențe interne mari, capabile să se conecteze fără probleme la amplificatoare electronice h PRINCIPIUL DE MĂSURARE în fig se prezintă schema constructivă de principiu a unui traductor de radiații cu pelicule subțiri л Un conductor metalic pelicular realizat sub forma unei rezistențe in meandre se acoperă cu un strat absorbant negru și se expune unei radiații Absorbția radiației conduce la o încălzire a materialului conductor în urma căreia se modifică rezistența electnea Modific пел rezistenței Metc!izâr' de contacte Absorbant de radiațA Rezistenta metalică meandrată Conexiun» \qxid de ALUMINIU ALUMINIU (Suport) Reprezentarea schematică în secțiune a unui traductor pelicular de radiații, electrice poate, de exemplu (fig ), să fie măsurată ca o schimbare a tensiunii, traductorul este străbătut de un curent constant în absența radiației, prin bolometru trece un curent continuu care depinde de rezistența bolometrului Rb , de rezistența de sarcină Rs și de tensiunea U aplicată la borne Pcoswt dacă Fig Schema de utilizare a unui bolometru о ție cosinusoidală P cos ut, atunci Dacă radiația incidență are o varia-sensibilitatea S la radiații a barometru- > dT/s AR ( - ) № coeficientul de temperatură al rezistenței bolometrului L^e e U] •e Pler^re termică (datorat radiației suprafeței bo-lometrului și conductibilității termice) căbînr^ adiația absorbita și cea incidență căldură speciiica a bolometrului v rnarr^montî n)are> este indicat să se aleagă mate- ’absorbant- Co^iderînd că В depinde numai о ^aductoare cu sensibilități л ? alta caracteristică a bolometrelor o t, determinata de dependența sensibilității Pentru riale cu obține Sih^we^MnsSilităH &Ге poate fi făcut foarte subțire, se pot a radiației sensibilități mari pentru suprafețe mici de detecție o reprezintă constanta de timp cu frecvența cu S’o sensibilitatea în curent continuu ( ) Rezulta imediat prin comparare i T = ( ) sionatCіпПі â- «• ’l *»£ Primele cercetări în domeniul producerii bolometrelor cu pelicule subțiri au pornit de la necesitatea realizării unui traductor sensibil, prevăzut să măsoare radiația infraroșie a Pămîntului, sub forma unui senzor montat pe un satelit ] Acest traductor trebuia să înlocuiască un receptor termoelectronic puțin adecvat și totodată să contribuie la mărirea sensibilității spectrale Deosebit de avantajos este faptul ca, spre deosebire de traductor ul termoelectronic cu distribuția sa de sensibilitate puternic neomogenă pe suprafață, bolomctrele cu pelicule subțiri oferă o sensibilitate locală antice care sînt în , Comparativ cu alte tipuri de traductoare de radiații (detectoarele cuantice care necesită răcire spre exemplu), bolometrele cu pelicule subțiri sînt în limite largi egal sensibile la toată gama lungimilor de undă a radiației măsurate Ca urmare, pe lingă utilizarea lor in spațiul cosmic, ca parte componentă a sistemelor de observare și analiza in miraroșu apare ГаХ-JrtîzaJ sau roboti industriali deatinați al funcționeze în medii toxice sau radioactive Pe lingă înlocuirea captatoarelor de radiații convenționale, bolornc trele cu pelicule subțiri ar putea acoperi o gamă de doi domenii de utilizare, inipulsionînd dezvoltarea unor aparate de măsură valoroase și ieftine da torită procesului de fabricație simplu și ușor reproductibil TRADUCTOARE PENTRU GROSIMI MICI Pentru realizarea traductoarelor peliculare și în general a tuturor circuitelor integrate cu pelicule subțiri este necesară cunoașterea cu precizie a grosimii peliculei depuse, întrucît ea dictează în principiu caracteristicile electrice, mecanice și de stabilitate ale viitorului dispozitiv Există numeroase traductoare și metode de măsurare a grosimii straturilor subțiri, dar nu toate sînt comode și precise datorită condițiilor efective grele (temperatură, presiune) în care se realizează depunerea straturilor ^subțiri Metodele bazate pe traductoare rezistive [ , ] sînt aplicabile numai straturilor subțiri metalice și semiconductoare cu o con-ductibilitate ridicată Metodele care utilizează traductoare capacitive [ ] se aplică numai straturilor subțiri dielectrice, dai' sînt afectate serios de erori datorită difuziei laterale Metodele optice și radiometrice de măsurare [ ] sînt precise, dar nu pot fi utilizate la măsurarea grosimii straturilor subțiri depuse, în timpul procesului tehnologic METODA CUARȚULUI REZONANT Este o metodă deosebit de comodă și precisă pentru, măsurători în timpul procesului tehnologic Principiul de măsurare [ ] se bazează pe variația frecvenței de rezonanță / a unui oscilator cu cuarț, la modificarea masei traductorului datorită materialului depus Pentru calculul grosimii ds a peliculei ' depuse se cere cunoașterea densității p, a materialului considerat sub formă de strat subțire și a masei inițiale m л traductorului de cuarț Dacă Am este masa stratului depus, din relația Am = S ds • pj ( ) rezultă grosimea depunerii Дш ( ) unde : S reprezintă suprafața cristalului pe care se realizează depunerea Frecvența de rezonanță a cristalului de cuarț se modifică de la valoarea f (corespunzătoare grosimii dsit=» grosimii cristalului de la valoarea , la valoarea dt - ds Ecuația care caracterizează modificarea de frecvență [ ] dq ) cu cantitatea А/ datorită modificării А/ ( ) permite determinarea grosimii stratului depus d„ t- (y „ yj P • fi J unde: АТ a cristalului de cuarț, р(,и и “ / ~ Secvența de rezonanță a cristalului încărcat Aceasta у clație este cunoscută în literatură, ca tehnica de , deoaiecc grosimea peliculei depuse este direct ța — /• tehnică de măsurare a perioadei tehnica de ,,măsurare proporțio- în prezent, așa-numita „tehnică de măsurare a perioadei’’ utilizata m cele mai multe din instalațiile de măsurare a grosimii stra u-rilor subțiri, ‘ * - • - ■ Ecuația utilizînd ca traductor cristale de cuarț de bază utilizată în aceste instalații Ps este de forma este uti- ( ) I ț j f j ‘ > î f ■ reprezintă perioadele de oscilație [ ale cristalului I ) I î Г І i • І Э І • • J І Î • măsurate la momentele t', t" și intervalul de ( ) Г bacă se are în vedere relația ( ) se obține ( ) Se observă că rata depunerii se pretează mai bine la tehnica măsurării perioadei Pe baza formalismului matematic dezvoltat se poate imagina o metodă de măsurare și control în timpul procesului tehnologic a grosimii straturilor subțiri depuse succesiv, în fig se prezintă sub formă de ordinogramă principiul metodei DATE INIȚIALE; * Traductor: mOjtOjs л x-Ordmea depunerilor i =\ , ,n * * * Natura materialelor depuse ’ ? - » n i i ♦ A r «A • * к i ’ * MEMORARE dn îh inițializez UN NOU CICLU DE MĂSURA MĂSOR FRECVENȚA * imhalâ f « * instantanee f; corectez PARAMETRU r-«—i DE PROCES CALCULEZ cu reia ha ( ) MĂSOR CALCULEZ Ă KW '■’Л Datele inițiale legate de caracteristicile traductorului (masa tn , frec-vențâ traductorului neîncărcat f , și suprafața depunerii S) și* ale materialelor; care urmează să se depună (numărul i al depunerilor m ordinea în care au loc și densitățile p» ale materialelor depuse) smt disponibile sistemului de calcul (al grosimii respectiv al ratei depunerii) Se mem&ua apoi grosimile dlt d > dn prescrise pentru fiecare strat depus> și ra ele corespunzătoare rx, r i , rn dorite a se realiza Se poate inițializa acum ciclul de măsură prin afișarea frecvenței instantanee fi a deviației momentane de frecvență ДД, respectiv a perioadei Д^ Se calculează cu relațiile prezentate grosimea și rata instantanee care se compară mereu cu valorile impuse Dacă nu s-au atins valorile prestabilite, rezultatul se^ afișeaza Realizarea grosimii dorite și/sau obținerea unei rate a depunerii diferită de cea dorită acționează automatica sistemului sau/și inițializează un nou ciclu de măsură a parametrilor stratului următor Pe baza acestui principiu, în [ ] se descrie construcția și funcționarea unei instalații de măsurare și control în timpul procesului tehnologic a grosimii straturilor subțiri de natură diferită depuse succesiv în instalații industriale de vid înalt ERORI PRODUSE LA MĂSURARE Relațiile prezentate pentru grosimea stratului depus în cadrul metodei cuarțului rezonant rămîn valabile în ipoteza simplificatoare că indicațiile sînt independente de parametrii de proces ai depunerii (presiune, temperatură, poziționarea traductorului în incintă etc ) și neglijînd influența sarcinilor electrice și a tensiunilor elastice care apar la contactul a două materiale diferite (inclusiv la contactul traductor-strat depus) Dependența indicațiilor grosimii stratului depus pe traductorul T față de grosimea stratului depus pe placheta martor PM (fig ) pentru diferite modalități de poziționare a traductorului în incintă este tratată în lucrările [ , ] Studiul inițiat arată că eroarea raportată datorită poziționării traductorului poate atinge valori pînă la %, erorile datorate netangenția-lității fiind în general mai puternice decît erorile datorate deplasărilor pe coordonate De asemenea, metoda cuarțului rezonant consideră că masa depusă pe traductor este mult mai mică decît masa cristalului de cuarț Pentru a menține măsurarea grosimii în limite rezonabile de precizie, diferența de frecvență maxim admisă ДД = / — de această tehnică nu trebuie să depășească % din / Studii recente indică posibilitatea de a avea o ecuație exactă a relației grosime-frecvență fără restricții ale gamei de variație a frecvenței, dacă se consideră proprietățile elastice ale materialului depus Ecuația raportată [ ] este de forma ( ) Evaporator Fjg Diferite modalități de poziționare a traductorului piezoelectric în incinta vidată i t Г > Г * r • f|țî i, > CUPRU-NICHEL CROM-CON STANTAN Sensibilitatea între — °C , * IO” Dispersia sensibilității [%] Puterea minimă [W»m- Hz" / ] Aria traductorului [mm ] Grosimea traductorului [pw] Grosimea depunerii metalice [pm] Grosimea terminalelor [mm] Temperatura de lucru [°C] ± % la , la Tabelul А Caracteristicile traductoarelor pentru analiza suprafețelor de separație CARACTERISTICI VALORI Natui a elementului sensibil Nichel Sensibilitatea termică a peliculei a = ДЯ Dispersia sensibilității [%] Rata supraîncălzirii admisibile Rezistența elementului sensibil la °C [Q] Dispersia rezistenței [%] Dimensiunile peliculei: Lungime [mm] Lățime [mm] Grosime jim] Temperatura de lucru [°C] la Tabelul A Caracteristicile traductoarelor integrate de temperatură din seria AD Model AD L AD J Valori maxim absolute Tensiunea directă Tensiunea inversă Domeniul temperaturilor de utilizare Tensiunea de alimentare Curentul nominal de ieșire la °C - V — °C-? °C Coeficientul nominal de temp Eroarea de calibrate la °C Eroarea de liniaritate Eroarea de repetabilitate Curentul de zgomot Rejecția tensiunilor de alimentare ± °C max ± °C max i ,l°C max pA/^Hz + V ; â A CALCULUL CONDIȚIILOR DE COMPENSARE A ERORILOR IN TEMPERATURA de ‘ tintad cont de J t ( — T)Xu qȚ - pr» + — tu + (/ m)(a ' unde s-a făcut schimbarea de variabil generatorul а й = ~ш l л și r = r (i + s) K» + p r O dezvoltare limitată a lui V$ pentru valori mici ale lui aT să apară contribuția preponderentă a termenului în Г Principiul compensării erorilor constă în a considera parametri ajustabili I și m pentru care coeficientul termenului în Ta este nul După calcule se arată că, compensarea conduce la relația ( - m)Ș + (Z - m)a = (A ) Ținînd cont de această condiție; tensiunea la ieșiie Vs se scrie V ' — Sp )• (А ) La limita superioară a intervalului de definiție contribuția termenului în L ' este de ~ , aceea a termenului în T este IO- în continuare se neglijează eroarea datorată termenului în Г Temperatură afișată de un voltmetru liniar plasat la ieșirea amplificatorului se poate scrie în funcție de temperatura T a sondei (Au Eroarea comisă S T = — T se anulează pentru trei peraturii Th, Tk, T, date de sistemul de relații valori ale tem A (A ) (A G) a (A ) Fie temperatura potrivită la care corespunde eroarea maximă tT Calculul acestor două mărimi conduce la / (A ) (Л ) Intervalul de temperatură în care eroarea absolută în temperatura este inferioară sau egală cu este limitată de temperaturile obținute ca soluții ale ecuației Această ecuație are trei rădăcini Tpi Tq, Tf, dintre care una este negativă și se elimină Temperaturile sînt deduse din relațiile : i - = (A ll) (A ) Adaptarea traductorului la o gamă de temperaturi dată se face consi-id Tb și TQi de unde se deduce și TmXt apoi Th și Tkf care permit = (Г* • apoi să se calculeze parametrii impuși circuitului I, m> A Caracteristicile unor traductoare de presiune cu pelicule subțiri produse de ONERA [ ] Tabelul А Л~ Caracteristici Caracteristicile traductoarelor de presiune Traductoare cu dielectric solid Sensibilitatea ДС/С/Ра Lățimea benzii de frecvență Detectivitatea la kHz - -» — io- » - io (polarizat la U хтспт>»oo nbprmeîer ’ B Entwicklung von Dannfilm-Sensortn Lucrările conferinței SBNbORb-, Secțiunea a -a, Miinchen, R F G , Dlehl w , Piatin—DUnnschicht—Widerstdnde als genatie und stabileTemperatur-Sensaren, Lucrările conferinței SENSOR’ , Secțiunea a -a, p - , Miinchen, R F G , *^M>** Г- O»»-*’ •*" ‘ * mlcoelecUonlquo Ы>ШаД »««" "'• Becher- Godefroy, J C , Thin film transducers for temperalure ana • che Aerospatiale English edition, no - , p https://neculaifantanaru com/en/qualities-of-a-leader html